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Vorwort des Series Editor 
In der Buchreihe „Leipziger Beiträge zur Informatik“ erscheinen Berichte aus Forschungsvor-
haben, Herausgeberbände im Bereich innovativer und sich etablierender Forschungsgebiete, 
Habilitationsschriften und Dissertationen sowie Konferenz-Proceedings und herausragende 
studentische Arbeiten. Der Wert dieser durch den „Leipziger Informatik Verbund“ (LIV) als 
Zusammenschluss und Interessenverbund verschiedener Informatik-Einrichtungen im Jahr 2003 
begründeten Reihe liegt darin, zeitnah und umfassend über abgeschlossene oder laufende wis-
senschaftliche Arbeiten sowie über neu entstehende Forschungsfelder zu berichten. Die Reihe 
stellt die innovative Themenvielfalt in den Herausgeberbänden neben die hohe wissenschaftli-
che Durchdringung in Habilitationen und Dissertationen. Zudem ergänzt sie forschungsrelevan-
te Bereiche mit praxisorientierten technischen Beiträgen und Dokumentationen. 
Die verschiedenen Beiträge entstammen dem Hintergrund der Angewandten Informatik und 
Wirtschaftsinformatik. Schwerpunkte liegen dabei in den Bereiche betriebliche Informations-
systeme, Content- und Wissensmanagement sowie IT-gestützter intra- und interorganisationale 
Kooperation mittels Internet-Technologien. Besondere Beachtung findet auch – entsprechend 
seiner Bedeutung für den Standort – der Dienstleistungssektor, wobei ein besonderer Schwer-
punkt auf Dienstleistungen mit einem hohen IT-Anteil gelegt wird. 
Seit dem Jahr 2007 kooperiert der LIV in der inhaltlichen Ausgestaltung der Reihe mit dem 
Institut für Angewandte Informatik e. V. (InfAI), welches als An-Institut an der Universität 
Leipzig die gemeinnützige Förderung von Wissenschaft und Forschung auf den Gebieten 
der Informatik und der Wirtschaftsinformatik verfolgt. 
Der vorliegende 38. Band der Reihe fasst die Ergebnisse der Fachtagung „Betriebsführung und 
Instandhaltung regenerativer Energieanlagen (BIREA)“ am 24. und 25. September 2012 in 
Leipzig zusammen. Die Fachtagung adressierte aktuelle Herausforderungen der Energiewirt-
schaft im Allgemeinen und der Branche der Erneuerbaren Energien im Speziellen. 
Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch wird sich von derzeit ca. 17 % im 
Jahre 2020 auf 35 % verdoppeln und langfristig bis auf 80 % steigen. Mit der wachsenden Be-
deutung steigen auch die Anforderungen an die regenerative Energiebranche. Dabei stehen im 
Vordergrund: 
 die Versorgungssicherheit und Netzstabilität, 
 sinkende Einspeisevergütungen, 
 die Betriebsoptimierung regenerativer Energieanlagen, 
 die effiziente Instandhaltung regenerativer Energieanlagen, 
 die Vernetzung von Energieerzeugern und -verbrauchern zu virtuellen Kraftwerken, 
 Verfügbarkeitsgarantien für Energieanlagen, 
 sowie Strom- und Ausfallprognosen. 
vi  Vorwort 
 
Die Fachtagung fokussierte folgende Themen des Betriebs und der Instandhaltung regenerativer 
Energieanlagen: 
 neuartige Dienstleistungen (z. B. Wirkungsgradanalyse, Ertragsprognosen, Ausfallprog-
nosen), 
 Standardisierungsprozesse (z. B. RDS-PP, IEC 61850 / IEC 61400-25), 




Klaus-Peter Fähnrich Leipzig, im Oktober 2012 
Series Editor 
Sprecher des LIV  
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 Betriebsführung und Instandhaltung regenerativer 
Energieanlagen – Begrüßung zur Fachtagung BIREA 
Stefan Kühne 
 
Universität Leipzig, Fakultät für Mathematik und Informatik,  
Abteilung Betriebliche Informationssysteme 
Augustusplatz 10, 04109 Leipzig 
kuehne@informatik.uni-leipzig.de 
Kurzfassung: Der Vortrag motiviert zur Fachtagung Betriebsführung und Instandhaltung 
regenerativer Energieanlagen (BIREA). Es werden die inhaltlichen Schwerpunkte Stan-
dardisierung, Betriebsführung und Instandhaltung kurz vorgestellt sowie die Referenten 
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− Diversität von Anlagen
− Virtuelle Kraftwerke
− Verfügbarkeitsgarantien
− Strom- und Ausfallprognosen
− …
Herausforderungen der Energiewende
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Energie- und Handelsstadt Leipzig
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Betriebsführung und Überwachung
 Bedarfe an die IT-gestützte 
Betriebsoptimierung
 Langfristigen Speicherung von 
Betriebsdaten von regenerativen 
Energieanlagen
 Musterbasierte Anomalieidentifikation
auf Basis historischer Betriebsdaten
Instandhaltung
 Rechtliche Anforderungen








− Condition Monitoring Systeme
Standardisierung
− Normierung und Standardisierung in den 
Bereichen Windenergie, Photovoltaik und 
Bioenergie
− Kennzeichensysteme für regenerative 
Energieanlagen
− Übertragungsprotokolle für die Schutz- und 
Leittechnik in elektrischen Schaltanlagen
− Dienstleistungsklassifikationen




− 11.00 Uhr bis 12.30 Uhr: Einführung
 Christian Micksch (Sächsische Energieagentur – SAENA GmbH)
 Kay Schaubach (Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH)
 Thomas Lingk (Stadt Leipzig)
Mittag
− 14.00 Uhr bis 15.30 Uhr: Standards und RDS-PP
 Alexandra Engelt (Deutsches Institut für Normung e.V.)
 Dr. Karl Dorfmeister (VERBUND Hydro Power AG)
 Christian Schweitzer (bse Engineering Leipzig GmbH)
Kaffeepause
Programm – 24. September 2012
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− 16.00 Uhr bis 17.30 Uhr: Überwachung und Instandhaltung
 Uwe Hünichen (Siemens AG)
 Dr. Harald Jung (Ingenieurgesellschaft Zuverlässigkeit und 
Prozessmodellierung (IZP) Dresden)
 Sebastian Pfaffel (Fraunhofer-Institut für Windenergie und 
Energiesystemtechnik (IWES))
− Sektempfang am Ausstellerstand
− ab ca. 17:45 Uhr: Keynote Prof. Leszek A. Maciaszek
− ab ca. 18:30 Uhr: Abendveranstaltung
Programm – 24. September 2012
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− 09.00 Uhr bis 10.30 Uhr: Instandhaltung
 Bernd Heintz (SKF Maintenance Services GmbH)
 Andreas Nehmeyer (PSIPENTA Software Systems GmbH)
 Boris Ansorge (FIR e. V.)
Kaffeepause
− 11.00 Uhr bis 12.30 Uhr: Standards zur Kommunikation
 Prof. Dr.-.Ing. Andreas Pretschner, Martin Leutelt (HTWK Leipzig)
 Stefan Feuerhahn (Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE) 
 Dr. Mathias Uslar (OFFIS e. V.) 
Mittag
Programm – 25. September 2012
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− 14:00 Uhr bis 15:30 Uhr: Offene Podiumsdiskussion
 Prof. Dr. Antonius van Hoof (DHBW)
 Johannes Schmidt (Institut für Angewandte Informatik (InfAI) e. V.)
 Martin Jarosch-Mitko (Siemens AG)
Kaffeepause
− 16.00 Uhr bis 17.30 Uhr: Optimierung
 Dr. Gerd Arnold (evermind GmbH)
 Dr. Ralph Grothmann (Siemens AG)
 Eric Mauky (Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH)
Programm – 25. September 2012
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Vielen Dank!
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 Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien in Sachsen 
Christian Micksch 
 
Sächsische Energieagentur – SAENA GmbH 
Pirnaische Straße 9, 01069 Dresden 
christian.micksch@saena.de  
Kurzfassung: Derzeit wird die Energieversorgung in Sachsen zu großen Teilen durch den 
Energieträger Braunkohle sichergestellt. Mit der Zielsetzung den Anteil erneuerbarer 
Energiequellen zu steigern sind eine Reihe von Herausforderungen verbunden. Im Vortrag 




Herausforderungen beim Ausbau der 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 
in Sachsen
Fachtagung - Betriebsführung und Instandhaltung regenerativer 
Energieanlagen (BIREA)
am 24. September 2012 in Leipzig
Referent:  Christian Micksch




Sächsische Energieagentur - SAENA GmbH, Pirnaische Straße 9, 01069 Dresden Referent Christian Micksch
Telefon +49 351 4910-3150 E-Mail christian.micksch@saena.de Internet www.saena.de
Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Aktueller Stand der Stromversorgung in Sachsen
Entwicklung der Stromerzeugung nach Energieträgern
Quelle: SAENA, Datenbasis: Energiebericht 2009
24. September 2012
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Quelle: SAENA, Datenbasis: Inbetriebnahmejahre sächsischer Kraftwerksanlagen
Hochrechnung zur zeitlichen Entwicklung der derzeit installierten 
Leistung im konventionellen Kraftwerkspark 
Aktueller Stand der Stromversorgung in Sachsen
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Aktueller Stand der Stromversorgung in Sachsen
Ist-Erzeugung Juni 2010
Quelle: SAENA, Datenbasis: EnBW, Vattenfall und sächs. Stadtwerke, 50Hertz Transmission
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Stand der erneuerbaren Energien in Sachsen
Quelle: Bilddatenbank SAENA
* Prognose Saena
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Potentiale der erneuerbaren Stromerzeugung in Sachsen
2010
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Erforderliche installierte Leistung für eine Stromversorgung
mit EE in Sachsen - Wind
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Telefon +49 351 4910-3150 E-Mail christian.micksch@saena.de Internet www.saena.de
Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Erforderliche installierte Leistungen für eine Stromversorgung 
mit EE in Sachsen - Photovoltaik
24. September 2012
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Erforderliche installierte Leistungen für eine Stromversorgung 
mit EE in Sachsen - Biomasse
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Quelle: SAENA, Datenbasis: Anlagenstammdaten 50Hertz Transmission GmbH
Installierte Leistung - Wasserkraft
24. September 2012
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Methodik für eine Szenarienanalyse












• Ermittlung eines   
theoretischen  
sächsischen Anteils an  
der Gesamtlast im 
50Hertz-Gebiet
• Ermittlung von   
normierten      
Einspeise-Profilen
• Prognose der   
jeweiligen   
Stromproduktion
Ermittlung des durch  
konventionelle Anlagen  
zu deckenden Lastan ils




• Importbedarf /Zuführung 
zu Langzeitspeicher-
anlagen
• Tilgung der Residuallast  
unter Berücksichtigung  
möglicher Leistungsstufen
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Szenarienauswertung 33% EE – A (Profil 2009)
51,2 % 14 %
Quelle: SAENA
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Szenarienauswertung 33% EE – A (Profil 2009)
Quelle: SAENA
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Szenarienauswertung 33% EE – A (Profil 2009)
Quelle: SAENA
24. September 2012
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Kosten des Ausbaus und der Anpassung der 
Energieinfrastruktur
Parameter Einheit Braunkohle GuD Wind-
park
Nennleistung MW_el 1000 1000 1000
spez. Investitionskosten €/kW_el 1700 750 1100
absolute Investition M€ 1700 750 1100
Abschreibungsdauer a 20 20 20
Zinssatz 10% 10% 10%
jährliche Kapitalkosten M€/a 200 88 129
Volllast-Stunden h/a 8000 8000 2000
Stromerzeugung TWh_el/a 8 8 2,0
el. Nutzungsgrad 44% 58% 100%
Brennstoff-Input TWh_f/a 18,2 13,8 2,0
spez. CO2-Emissionen 
(Brennstoff)
t/MWh_f 0,39 0,19 0,00
absolute CO2-Emissionen Mt/a 7,1 2,6 0,0
spezifische CO2-Emissionen 
(Strom)
t/MWh_el 0,89 0,33 0,00
Brennstoff-Preis €/MWh_f 4 35 0
CO2-Preis €/t 25 25 25
Kapitalkosten €/MWh_el 25 11 65
Brennstoffkosten €/MWh_el 9 60 0
CO2-Kosten €/MWh_el 22 8 0
Stromgestehungskosten €/MWh_el 56 80 65
Quelle: arrhenius Institut
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aus erneuerbaren Energien in Sachsen




Nennleistung MW_el 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
spez. Investition €/kW_el 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
absolute Investition M€ 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
Abschreibungsdauer a 20 20 20 20 20 20 20 20
Zinssatz 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
jährliche Kapitalkosten M€/a 200 200 200 200 200 200 200 200
Volllaststunden h/a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stromerzeugung TWh_el/a 1 2 3 4 5 6 7 8
el. Nutzungsgrad 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44%
Brennstoff-Input TWh_f/a 2,3 4,5 6,8 9,1 11,4 13,6 15,9 18,2
spez. CO2-Emissionen (Brennstoff) t/MWh_f 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
absolute CO2-Emissionen Mt/a 0,9 1,8 2,7 3,5 4,4 5,3 6,2 7,1
spezifische CO2-Emissionen (Strom) t/MWh_el 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Brennstoff-Preis €/MWh_f 4 4 4 4 4 4 4 4
CO2-Preis €/t 25 25 25 25 25 25 25 25
Kapitalkosten €/MWh_el 200 100 67 50 40 33 29 25
Brennstoffkosten €/MWh_el 9 9 9 9 9 9 9 9
CO2-Kosten €/MWh_el 22 22 22 22 22 22 22 22
Stromgestehungskosten €/MWh_el 231 131 98 81 71 65 60 56
24. September 2012
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen




um 10 bis 15%
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an: arrhenius Institut
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Quelle: SAENA
Szenarienauswertung 100% EE (mit Methanisierung und Kurzzeitspeicher)
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Quelle: SAENA
Szenarienauswertung 100% EE (mit Methanisierung und Kurzzeitspeicher)
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Szenarienauswertung 100% EE – A Methanisierung
Quelle: SAENA
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Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
Ergebnisse
• künftig werden alle Lastbänder durch EE-Einspeisung beeinflusst
• bereits 2020 werden teilweise große Stromüberschüsse auftreten
• aus dem EE Vorrang erfolgt eine rückläufige Entwicklung der 
Volllaststunden konventioneller Kraftwerke
 Erhöhung der Stromgestehungskosten
• Regelbarkeit der Braunkohlekraftwerke muss verbessert werden, 
derzeit nicht für starke und schnelle Lastschwankungen ausgelegt  
 Hemmnis für den Ausbau der erneuerbaren Energien
• Ausbau der Speichertechnologien notwendig
• Vollversorgung durch regenerative Energieträger bei einem 
entsprechenden Lastmanagement und intelligenten Einsatz von 
Kurz- und Langzeitspeichern ist prinzipiell möglich
• Neue Märkte für EE entstehen
 Energieeffizienz dringend erforderlich,
eine Schlüsseltechnologie für den Ausbau von EE!!
24. September 2012
Sächsische Energieagentur - SAENA GmbH, Pirnaische Straße 9, 01069 Dresden Referent Christian Micksch
Telefon +49 351 4910-3150 E-Mail christian.micksch@saena.de Internet www.saena.de
Herausforderungen beim Ausbau der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Sachsen
• Industrie und Gewerbe
 Strom: 10 bis 30 %
 Wärme: 20 bis 50 %
• Gebäude (Bauen und Sanieren)
 Heizenergie:
bis zu 90 % bei Anwendung des Passivhausstandards




 Strom: 30 bis 50 % bei Einsatz von LED und Steuerung
• Innenbeleuchtung
 Strom: 40 bis 60 % bei Einsatz von neuen Leuchten mit
optimierten Reflektoren, Tageslichtausnutzung
• IT-Geräte
 Strom: 30 bis 75 %
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Die Sächsische Energieagentur - SAENA GmbH:
 Energieeffizienz - Unternehmen
 Energieeffizienz - Gebäude
 Energieeffizienz - Verkehr
 Energieeffizienz - Kommunen/Landkreise
 Zukunftsfähige Energieversorgung




Sprechen Sie uns an! Beratertelefon: 0351 - 4910 3179
Tipp: www.energieportal-sachsen.de
Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!
 Rechtlicher Rahmen und Marktbedingungen zur flexiblen 
Strombereitstellung aus Erneuerbaren Energien 
Kay Schaubach 
 
DBFZ  Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH 
Torgauer Straße 116, 04347 Leipzig 
kay.schaubach@dbfz.de  
Kurzfassung: Der folgende Beitrag erläutert die Grundkonzepte der Stromversorgung in 
Bezug zum Strommarkt und zeigt dabei  die Besonderheiten, die sich aus der Einspeisung 
von erneuerbaren Energien ergeben, auf. Vergütungsmodelle, gesetzliche Regelungen und 
die Produkte der verschiedenen Märkte werden ebenfalls vorgestellt. 
 
Die Erneuerbaren Energien (EE) spielen eine immer größere Rolle bei der Energieversorgung. 
Sie decken inzwischen 20 % des deutschen Inlandsstromverbrauchs (2011). Nach den Zielen 
des Energiekonzepts der Bundesregierung soll der Anteil bis 2020 auf 35 % und bis 2050 auf 
80% steigen. Das Hauptinstrument zur Erreichung der Ziele ist das Erneuerbare-Energien-
Gesetz, nachdem für Strom aus EE Einspeisevorrang besteht und er eine feste Vergütung erhält. 
Funktionierte dies hervorragend zur Einführung der EE, ergeben sich aus der nicht am Bedarf 
ausgerichteten Einspeisung nun bei steigendem Anteil neue Herausforderungen. Diese betreffen 
zum einen die Netze, da diese auf zentralistische Erzeugung und Verteilung von oben (Übertra-
gungsnetze) nach unten (Verteilnetze) ausgerichtet sind, während die EE dezentral Strom be-
reitstellen und auf verschiedenen Netzebenen einspeisen. Zum anderen kann es zu einem Über-
angebot kommen, da u.a. ein Teil der fossilen Kraftwerke, welche Systemdienstleistungen (u.a. 
zur Netzstabilisierung) erbringen, nicht heruntergefahren werden (können). Durch das entste-
hende Überangebot kam es in der Vergangenheit bereits zu negativen Strompreisen. 
Um die zukünftige bedarfsgerechte Stromversorgung und die Systemstabilität zu gewährleisten, 
müssen die Erneuerbaren Energien in die bestehenden (Absatz-)Märkte für Stromprodukte 
integriert werden. Hier zu nennen sind vor allem die beiden Strombörsen EEX (EEX Power 
Derivatives), wo Termingeschäfte getätigt werden, sowie die EPEX (EPEX Spot), die den 
Spotmarkt darstellt. Der Großteil der Stromprodukte wird allerdings außerbörslich gehandelt 
(OTC, Over The Counter), weist aber eine vergleichbare Unterteilung in Termin- und Spotge-
schäfte auf. Termingeschäfte dienen der langfristigen Versorgungssicherung, während auf dem 
Spotmarkt Strommengen für den Folgetag (Day-Ahead-Handel) oder den laufenden Tag (Intra-
day- Handel) angeboten werden. 
Die angebotenen Produkte unterscheiden sich v.a. durch ihre Lieferdauer. Baseload-Produkte 
dienen zur Deckung der Grundlast, also dem Teil der Nachfrage, welcher unabhängig von ta-
geszeitlichen und saisonalen Schwankungen konstant besteht. Peak-Load-Produkte decken die 
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Mittel- und Spitzenlast ab und werden in Blöcken von 12 Stunden im Zeitraum von 8 bis 20 
Uhr angeboten. Zur Deckung der sonstigen planbaren Lasten können weitere Stundenkontrakte 
abgeschlossen werden. 
Zum Ausgleich der ungeplanten kurzfristigen Schwankungen (Frequenzhaltung) kaufen die 
Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) Kapazitäten für die sogenannte Regelenergie ein. Diese um-
fasst positive Regelenergie (Erzeugungseinheiten) sowie negative Regelenergie (regelbare Ver-
braucher). Es existieren drei Produkte am Regelenergiemarkt. Primärregelleistung muss über 
eine automatische Aktivierung innerhalb von 30 Sekunden zur Verfügung stehen und bis zu 15 
Minuten gehalten werden können. Die Mindestangebotsgröße beträgt +/- 1 MW. Die Sekundär-
regelung muss ebenfalls automatisch aktiviert werden können und innerhalb von 5 Minuten 
einsatzbereit sein. Sollte die vertraglich gebundene Leistung zur Sekundärregelung nicht ausrei-
chen, kann der ÜNB in Betrieb befindliche Kraftwerke zur Erbringung verpflichten. Die Minu-
tenreserve (Tertiärregelung) muss nach telefonischer Benachrichtigung des Anbieters innerhalb 
von 15 Minuten zur Verfügung stehen und mehrere Stunden leisten können. Bei einem automa-
tischen Abrufverfahren liegt hier die Mindestangebotsgröße bei 5 MW, sonst bei 10 MW. Ka-
pazitäten, die der ÜNB über die vertraglich gebundenen hinaus benötigt, kann er über Energie-
geschäfte decken. Die Vergabe von Aufträgen zur Bereitstellung von Regelenergie erfolgt über 
zentrale, gesetzlich geregelte Ausschreibungen. Anbieter müssen eine Präqualifikation mit 
verschiedensten Anforderungen durchlaufen, um sich an den Ausschreibungen beteiligen zu 
können. 
Seit Anfang 2012 ermöglicht das EEG Erzeugern von Strom aus Erneuerbaren Quellen die 
Teilnahme an diesen Märkten mit einer speziellen Vergütungsstruktur, dem Marktprämienmo-
dell, welches im Falle von Biogasanlagen um eine Flexibilitätsprämie ergänzt werden kann. Die 
Marktprämie ist eine dynamische Vergütung, welche dem Anlagenbetreiber die Differenz zwi-
schen dem am Markt erzielten Verkaufspreis und der Vergütung nach EEG-Einspeisung zahlt, 
zuzüglich einer Managementprämie zur Erstattung der Zusatzkosten der Direktvermarktung. 
Dieses Modell soll die EEG-Umlage entlasten und gleichzeitig preisliche Anreize zur Teilnah-
me an den regulären Stromabsatzmärkten setzen. Für regelbare Erneuerbare Energien wird der 
Monatsmittelwert der Spotmarkt-Stundenkontrakte herangezogen, während für die fluktuieren-
den Erneuerbaren Energien „relative“ Marktwerte über Faktoren gebildet werden, um der Ein-
speisung zu Hochpreiszeiten (Solar) und Niedrigpreiszeiten (Wind) Rechnung zu tragen. Auch 
die Managementprämie unterscheidet sich je nach eingesetzter Technologie. Da sich die Vergü-
tung nach diesem Modell an Durchschnittspreisen orientiert, besteht durch gezielten Verkauf in 
Hochpreiszeiten die Möglichkeit, die Gewinne zu erhöhen. 
Dieses Instrument zeigt erste Erfolge bei der Marktintegration von Erneuerbaren Energien. 
Vorwiegend Windanlagen nehmen das Marktprämienmodell in Anspruch, aber auch die regel-
baren Biomasseanlagen. Mit steigendem Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung 
wird nicht nur die Systemintegration eine Rolle spielen, sondern er wird zu einem Systemwan-
del führen. Als Hauptpfeiler der Stromversorgung sollen zukünftig Solar- und Windanlagen 
dienen, welche jedoch fluktuieren und schwer dem Bedarf angepasst werden können. Sie bre-
chen somit die bisherige Aufteilung der Versorgung in Grund-, Mittel-und Spitzenlastkraftwer-
ke auf. Speicher und regelbare Erneuerbare Energien müssen in diesem Szenario die nicht durch 
Solar- und Windkraftanlagen bediente Last (Residuallast) decken. Komplementär dazu dient 
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das Steuern der Verbraucher (Demand Side Management, DSM) der Anpassung der Last an die 
verfügbaren Strommengen. 
Die im Vergleich zum heutigen Kraftwerkspark dezentralen, teilweise fluktuierenden und in 
großer Zahl vorkommenden Erzeuger im eher niedrigen Leistungsbereich stellen an die zukünf-
tige bedarfsgerechte Energieerzeugung völlig neue Herausforderungen im technischen und 
administrativen Bereich. Diese bringen neue Geschäftsmodelle und Rollen in dem sich trans-
formierenden Markt hervor, die auf neuen bzw. sich in Entwicklung befindlichen Technologien 
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Stromfluss 2011(vorläufig) in 
Mrd. Kilowattstunden
Stromaufkommen: 629 Mrd. kWh
2) einschl. Übertragungen über das Netz der allgemeinen Versorgung 
Quelle: BDEW, Stand 06/2012 
2
DBFZ Anteil EE am Stromverbrauch
3








• Bestand: ca. 260
• inst. Leistung: 1.260 MWel
 Biogasanlagen (Verstromung)
• Bestand: ca. 7.200
• inst. Leistung: 2.850 MWel
 Biogasanlagen (Gaseinspeisung)
• Bestand: 83
• Kapazität: 460 Mio Nm³ (rd. 220 MWel)
 Pflanzenöl-BHKW
• Bestand: 560
• inst. Leistung: ca. 100 MWel
4Quelle: DBFZ
DBFZ Verteilung der Biogasanlagen
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Quelle: nach Daniel Judith u. a., Sektoruntersuchung Stromerzeugung Stromgroßhandel, Bericht gemäß § 32e Abs. 3 GWB 

































Phelix Baseload Year Future bildet die Grundlage für die Prognose der 
















































Lieferung am nächsten Tag 
(0-24 Uhr)
Mindestvolumen 0,1MW





 Block Baseload für die Stunden 1 bis 24 
 Block Peakload für die Stunden 9 bis 20 
 Block Night für die Stunden 1 bis 6
 Block Early Morning für die Stunden 5 bis 8
 Block Morning für die Stunden 7 bis 10
 Block Late Morning für die Stunden 9 bis 12
 Block High Noon für die Stunden 11 bis 14
 Block Early Afternoon für die Stunden 13 bis 16
 Block Afternoon für die Stunden 15 bis 18 
 Block Evening für die Stunden 19 bis 24 
 Block Rush Hour für die Stunden 17 bis 20 
 Block Off-Peak 1 für die Stunden 1 bis 8 
 Block Off-Peak 2 für die Stunden 21 bis 24
 Block Off-Peak für die Stunden 1 bis 8 und 21 
bis 24
 Block Business für die Stunden 9 bis 16 
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Zur Deckung des Bedarfs am 
selben Tag bzw. des 
nächsten Tages
Mindestvolumen 1MW bzw. 
0,1MW




Handel bis 45min vor 
Lieferung
Standardisierte Blöcke
 Baseload für die Stunden 1 bis 24 
(täglich) 
 Peakload für die Stunden 9 bis 20 
an jedem Wochentag (Mo. bis Fr.)
12
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31.08.2012 für den 
Jahresfuture
MWh MWh (Base / Peak)
Euro/MWh
Phelix Futures 70.824.238 88.612.506 49,10 / 60,40
French Futures 1.396.152 5.668.155 51,25 / 65,75







MWh MWh (Base / Peak*)
Euro/MWh
DE/AT 19.231.250 18.448.376 44,90 / 53,02
FR 4.325.750 4.277.434 45,263 / 53,079
CH 1.396.249    887.290 45,38 / 53,90












 herausgegeben von der EEX
 Phelix – Physical Electricity Index
• Phelix Day Base: 
Tagesmittel der am Spotmarkt gehandelten Einzelstunden 1 bis 24
• Phelix Day Peak: 
Tagesmittel der am Spotmarkt gehandelten Einzelstunden 9 bis 20
• Phelix Month Base: 
Durchschnittswert aller Phelix-Day-Base-Werte für einen Monat
• Phelix Month Peak: 
Durchschnittswert aller Phelix-Day-Peak-Werte für einen Monat




 zur Deckung der Abweichungen zwischen Angebot und Nachfrage in 
Echtzeit (Frequenzhaltung)
 Bereitstellung durch Übertragungsnetzbetreiber




• Marktvolumen: 3.000 MW
• mind. +/- 2% der Nennleistung der 
EE
• mind. +/- 1 MW
• automatisch aktiviert innerhalb von 
30s
• bis zu 15min
• Pooling u.U. möglich
• wöchentliche Ausschreibung
Sekundär
• automatisch verfügbar innerhalb von 
5min
• Leistungsänderungsgeschwindigkeit
mind. 2% der Nennleistung pro min
• Pooling möglich
• Mindestangebotsgröße 5MW
• Laufzeit mind. 4h
• zusätzliche Leistung durch
Verpflichtung laufender Kraftwerke
Minutenreserve
• telefonisch als auch automatisch
abrufbar
• Mindestgebotsgröße 10MW bzw
5MW bei autom. Abruf
• Abrufbar innerhalb von 15min
• Laufzeit mehrere Stunden
















 SDLWindV (Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen)




 EU-Richtlinien für die Teilnahme am Energiehandel: REMIT, EMIR. MiFID und MAD
 AusglMechV (Ausgleichsmechanismusverordnung)
 AusglMechAV (Ausgleichsmechanismus-Ausführungsverordnung)













 UCTE Operation Handbook











• §23 bis §33
• Vergütung durch Wälzungsmechanismus
 Direktvermarktung nach Marktprämienmodell und Flexibilitätsprämie
• § 33b Zif. 1 EEG
• Vergütung aus einer Kombination aus eigenen Erlösen und EEG-
Umlage
 Direktvermarktung nach Grünstromprivileg
• § 33b Zif. 2 EEG
• EVU zahlen geringe EEG-Umlage, wenn sie mind. 50% Grünstrom
liefern
 sonstige Direktvermarktung
• § 33b Zif 3
• derzeit keine Marktrelevanz
18
DBFZ EEG – Wälzung der Festvergütung
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Quelle: BNetzA




DBFZ Marktprämienmodell des EEG
20
Quelle: Gawel und Purkus 2012
DBFZ Details Marktprämie
 Marktprämie [in €/MWh] = 
EEG-Vergütungssatz –energieträgerspezifischer Börsenpreis + 
Managementprämie
 Managementprämie zur Deckung der notwendigen Kosten für 
Börsenzulassung, Handelsanbindung, IT-Infrastruktur, Personal und 
Dienstleistungen, für die Erstellung der Prognosen und für Abweichungen 
der tatsächlichen Einspeisung von der Prognose
 Höhe der Managementprämie für 2012 festgelegt:
• Steuerbar: 3 €/MWh
• Wind und Solar 12 €/MWh
 Flexibilitätsprämie an Anlagenbetreiber von Biogasanlagen für die 
Bereitstellung zusätzlicher Leistung für eine bedarfsorientierte 
Stromerzeugung
21







 § 33b Zif. 2 EEG zum Zweck der Verringerung der EEG-Umlage durch EVU 
i.V.m. § 39 EEG (Grünstromprivileg)
 mindestens 50 % des gesamten Strombedarfes aus EEG-Strom und
 mindestens 20 % aus Strom von Wind- oder Photovoltaikanlagen (aus 
Direktvermarktung) 
 Senkung der EEG-Umlage um 2 ct/kWh
22
DBFZ
Inanspruchnahme der Modelle –
Prognose 2012
23
Quelle: Angabe der ÜNB





Aufteilung der Vergütungsmodelle –
Prognose 2012
24

















 Energiemetropole Leipzig 
Thomas Lingk 
 
Stadt Leipzig, Amt für Wirtschaftsförderung,  
Neues Rathaus, 04109 Leipzig 
thomas.lingk@leipzig.de 
www.energiemetropole-leipzig.de 
Kurzfassung: Im folgenden Vortrag wird das Netzwerk Energie & Umwelt e.V. anhand 
von Struktur und Aufgaben vorgestellt. Das Netzwerk konzentriert sich bei seiner Arbeit 
hauptsächlich auf die Energiemetropole Leipzig sowie die angrenzende Region. 
 
 
Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten
Energiemetropole Leipzig
24. September 2012
Fachtagung „Betriebsführung und 
Instandhaltung regenerativer 
Energieanlagen (BIREA)“
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Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten
Energiemetropole Leipzig
Region deckt gesamte Wertschöpfungskette ab
• europäischer Börsenhandelsplatz
• Verbundnetz Gas AG mit 16 % am deutschen Erdgasmarkt
• Vattenfall Kraftwerk Lippendorf mit neuester Technologie 
• MIBRAG - Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft 
• MITGAS Mitteldeutsche Gasversorgung
Effiziente Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen
• Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH
• Leipziger Institut für Energie GmbH
Umwelttechnik: Ressourcen nutzen und schützen
• Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ
• Umweltbiotechnologisches Zentrum
• Zentrum für Umweltmedizin und Umweltepidemiologie
Netzwerk Energie & Umwelt e. V. / Stadt Leipzig, A.f. Wirtschaftsförderung
Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten






• Aufbau des Netzwerkes seit 2002
• Unternehmen, Institutionen, Wissenschaft, 
Politik
• aus der Region Leipzig und benachbarten 
Bundesländern
• ca. 500 Partner
Netzwerk Energie & Umwelt e. V. / Stadt Leipzig, A.f. Wirtschaftsförderung




Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten
Netzwerk Energie & Umwelt e. V. / Stadt Leipzig, A.f. Wirtschaftsförderung
Netzwerk Energie & Umwelt e. V.   - NEU e. V. im Portrait
• Gründung am 27. J nuar 2011
• Vorstand:
– Dr. Winfried Damm (Vorsitzender)
– Thomas Lingk (stellv. Vorsitzender)
– Romann Glowacki (Schatzmeister)
• Derzeit 42 Mitglieder
• Erste Mitgliederversammlung im 
November 2011
• Berufung des Beirats im Mai 2012







Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten
Netzwerk Energie & Umwelt e. V. / Stadt Leipzig, A.f. Wirtschaftsförderung
- Vorsitzender: Dr. Winfried Damm
- stellv. Vorsitzender: Thomas Lingk
- Schatzmeister: Roman Glowacki
Vereinsvorstand 
























- Dr. Winfried Damm
Clustersprecher
Energiemetropole Leipzig
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Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten
Netzwerk Energie & Umwelt e. V. / Stadt Leipzig, A.f. Wirtschaftsförderung
Zweck & Aufgaben des Vereins
• Steigerung der Wertschöpfung in der Region Leipzig
• Standortmarketing zur Entwicklung der Stadt und der Region 
Leipzig
• Koordination von Wissens- und Technologietransfer
• Förderung der Kommunikation
• Förderung der Berufsorientierung und der Fachkräftequalifizierung
• Unterstützungskonzepte zur Verbesserung der regionalen 
Rahmenbedingungen für das Cluster
• Förderung der nationalen und internationalen Zusammenarbeit
• Projekte, Kooperationen, gemeinsame Produktentwicklungen
Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten
Netzwerk Energie & Umwelt e. V. / Stadt Leipzig, A.f. Wirtschaftsförderung
Angebote: www.energiemetropole-leipzig.de
• Infor ationen 
zu Verein & 
Cluster
• Projekte
• News & 
Veranstaltungen
• Branchenbuch




Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten




– Energiecluster trifft Wissenschaft
• Regionale Energieprojekte
– Elektromobilität
– Vermarktung von Dächern für 
Solaranlagen
– TREC – Transregional Renewable
Energy Cluster (EU-Projekt)
– Spitzencluster „BioEconomy“





Titelmasterformat durch Klicken bearbeiten
Netzwerk Energie & Umwelt e. V. / Stadt Leipzig, A.f. Wirtschaftsförderung
Ziele und Aktivitäten 2012
• Stärkung von Ko munikation und Koordination im Netzwerk
• Clusterübergreifende Zusammenarbeit an Schnittstellen
• Wertschöpfung durch konkrete Projekte
• Mehrwerte für Vereinsmitglieder
… und Vorschläge & Ideen aus dem Netzwerk
Kommende Veranstaltungen
• 7. Workshop Clusterteam „Erneuerbare Energien“ 27.09.2012
• Messe new mobility 22.-24.10.2012
• Expertentreffen 03.12.2012
 Klassifikation von Dienstleistungen der technischen Betriebs-










 Institut für Angewandte Informatik (InfAI) e.V. an der Universität Leipzig 




 Universität Leipzig, Fakultät für Mathematik und Informatik,  
Abteilung Betriebliche Informationssysteme 
Augustusplatz 10, 04109 Leipzig 
kuehne@informatik.uni-leipzig.de 
Kurzfassung: Das Programm der Fachtagung Betriebsführung und Instandhaltung regene-
rativer Energieanlagen (BIREA) orientiert sich stark an aktuellen Fragestellungen inner-
halb der Branche der erneuerbaren Energien. Auffällig ist, dass aktuell sehr viele techni-
sche Problem- und Fragestellungen diskutiert werden, wie z.B. Fragen zur Datenerfassung, 
zur Anlagenkennzeichnung oder zu Prognose- und Optimierungsverfahren. Dienstleistun-
gen scheinen derzeit noch nicht gleichermaßen im Fokus zu stehen, obgleich sie maßgebli-
che Grundlage für den wirtschaftlichen Erfolg der Unternehmen in der EE-Branche sind. 
Im Jahr 2006 hatten Dienstleistungen in der EE-Branche im Binnenmarkt Deutschland be-
reits einen Anteil von 27–32 Prozent am Gesamtumsatz [HW09]. In den nächsten Jahren 
wird der Anteil weiter steigen, da Anbieter zunehmend erkennen, dass durch Dienstleis-
tungen eine höhere Wertschöpfung erzielt werden kann und diese eine hohe Exportfähig-
keit aufweisen. 
Die EE-Branche verzeichnete in den letzten Jahren ein sehr starkes Wachstum. Der Markt 
weist eine hohe Dynamik auf und zahlreiche Unternehmen bieten die unterschiedlichsten 
domänenspezifischen Dienstleistungen an. Auffällig ist, dass zurzeit keine einheitliche 
Klassifikation dieser Dienstleistungen existiert. Dies hat unter anderem zur Folge, dass die 
einzelnen Leistungsportfolien der verschieden Anbieter für den Kunden nur schwer ver-
gleichbar sind. In [SSK12] wurden die verschiedenen Leistungen der technischen Betriebs-
führung näher analysiert und ein Klassifikationsansatz vorgeschlagen. Dieser Vortrag fasst 
die Ergebnisse der Klassierung zusammen und stellt sie zur Diskussion. Zudem adressiert 
der Vortrag aktuelle Problemstellungen des Forschungsgebietes Service Engineering und 
erörtert diese im Kontext der erneuerbaren Energien. 
Klassifikation von Dienstleistungen der technischen Betriebsführung  43 
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• Energiewende in Deutschland – Erhöhung des Anteils der erneuerbaren 
Energien auf 47% bis 2020
• Umfeld




• Hohe Flexibilität notwendig
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 3




Vergleich zu den Konventionellen
• Ähnlichkeiten zwischen den Energieerzeugungsanlagen
 Rückschlüsse auf Prozesse und Dienstleistungen
 Organisatorische und räumliche Verteilung
 Hohe Anzahl der beteiligten Rollen








Dienstleistungen in der Branche
• Dienstleistungen sind wesentlicher Teil der Wertschöpfung
• Orientierung am Anlagenlebenszyklus
 Planung und Design
 Errichtung
 Betrieb und Instandhaltung
 Entsorgung
• Komplexe Dienstleistungssysteme mit zahlreichen 
Kooperationsbeziehungen 
• Häufig wissensintensive Dienstleistungen wie Beratung, Service und 
Betriebsführung
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 5





• Starker Wettbewerb in der Branche
• Druck zur Rationalisierung und Optimierung
 Prozesse
 Dienstleistungen
• Dienstleistungen als Mittel zur Differenzierung zu anderen 
Marktteilnehmern
 Kundenbindung durch produktbezogene Dienstleistungen
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 6
Strukturierung von Dienstleistungen
• Modellierung und formale Beschreibungen von Dienstleistungen 
 Bessere technische Unterstützung 
 Optimierung
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• Sicht des Leistungserbringers
 individuelle, rollenspezifische Konfiguration 
 einheitliche Dienstleistungsbeschreibung
 Effizienzsteigerung durch Modularisierung
• Sicht des Leistungskonsumenten
 Marktransparenz und Vergleichbarkeit
 individuelle Zusammenstellung und Konfiguration
• besonders interessant für übergreifende Betrachtungen verschiedener 
Energieerzeugungsarten
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 8
Dienstleistungsklassifikation
• Semantische Vereinheitlichung der Dienstleitungsbeschreibungen 
notwendig
• Klassifikation der Dienstleistungen für die Branche der regenerativen 
Energien
• Vorgehen
 Sichtung bestehender Klassifikationen für Dienstleistungen
° Konzentration auf Umweltdienstleistungen
 Literaturrecherche und Portfolioanlayse von Anbietern
 Strukturierung und Zusammenfassung
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 10
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Klassifikationsansatz nach (Hirschl und  Weiß 2009)
Anlagenbezogene Dienstleistungen
• Anlagenbezogene Dienstleistungen
 Fokus auf Anlagenlebenszyklus
• Entwicklung und Planung: Ingenieurleistungen, Entwicklung und 
Anpassung der Anlage
• Errichtung: Gutachten, Standortbestimmungen, Rechtliche Abwicklung, 
Baukoordination
• Betrieb
 Wirtschaftlich: kaufmännische Betriebsführung, 
Beratungsleistungen
 Technisch: Fokus dieses Beitrags
• Entsorgung
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 12
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• Komplexe Kommunikationstechnik notwendig
• Leistungserbringung häufig mit Erstellung von 
Dokumenten / Reports verbunden
• Fähigkeitsprofile
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• Anlagenüberwachung als Basis
• Unterschiedliche Sichten im Gesamtprozess
• Leistungserbringung häufig mit Erstellung von 
Dokumenten / Reports verbunden
• Zahlreiche kaufmännische Aspekte
Zusammenfassung
• Zahlreiche Besonderheiten der Branche im Vergleich zu den 
„Konventionellen“
• Komplexe Dienstleistungssysteme
• Potentiale der Dienstleistungsklassifikation
 Vergleichbarkeit
 Bessere technische Unterstützungen durch Serviceplattform
• Optimierung der Dienstleistungsangebote
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 17
   





Normung und Standardisierung im Bereich des Betriebes und 
der Instandhaltung regenerativer Energieerzeugungsanlagen 
Alexandra Engelt 
 
DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 
Am DIN-Platz, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin 
alexandra.engelt@din.de 
Kurzfassung: Um technikkonvergenten Themen gerecht zu werden, wird sich das DIN 
Deutsches Institut für Normung e. V. seiner Rolle als nationale Normungsorganisation, die 
deutsche Interessen in der europäischen und internationalen Normungsarbeit vertritt, be-
wusst. Es wurden Prozesse und Strukturen geschaffen, um diese Themen aufzugreifen und 
in die nationalen, europäischen sowie internationalen Normungs- und Standardisierungsak-
tivitäten zu integrieren. Mit diesem Vortrag wird ein Überblick über die Aktivitäten des 
DIN im technikkonvergenten Themenfeld des Betriebes und der Instandhaltung regenera-
tiver Energieerzeugungsanlagen vermittelt. Mit diesem Vortrag wird ein Überblick über 
die nationalen, europäischen und auch internationalen Normungs- und Standardisierungs-
aktivitäten im Bereich des Betriebes und der Instandhaltung regenerativer Energieerzeu-
gungsanlagen vermittelt. 
 













Das DIN ist ein eingetragener Verein und 
wird privatwirtschaftlich getragen
Die Mitglieder des DIN sind Unternehmen, 
Verbände, Behörden und andere 
Institutionen aus Industrie, Handel, 
Handwerk und Wissenschaft
Das DIN vertritt die deutschen Interessen 
in der europäischen und internationalen 
Normung
Angestellte des DIN 401




Quelle: DIN Jahresbericht 2011
DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 
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Ländercodes nach DIN EN ISO 3166-1
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Quelle: DKE, Stand 31.12.2011
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Internationale Normung: ISO/TC Sekretariate
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• Das DIN als Partner in 
Forschungsprojekten


















Entwicklungsbegleitende Normung (EBN) ist die 
frühzeitige Integration von Normung und 
Standardisierung in F&E-Projekte
Entwicklungsbegleitende Normung 
• Begleitet innovative Vorhaben
• Zeigt Normungspotenziale laufender 
Innovationsprojekte auf 
• Integriert Praktiker sowie Experten aus 
Forschung & Entwicklung in die Normung 
• Steigert die Wirkungskraft und Verwertung
von Forschungsarbeiten durch die Erstellung 
von Spezifikationen
• Schafft Infrastruktur für Normung und initiiert 
neue Normungsvorhaben
Normung und Standardisierung als Instrument 
zur Ergebnisverwertung
www.ebn.din.de
















EUMONIS – Software- und Systemplattform für Energie- und
Umweltmonitoringsysteme
Projektlaufzeit vom 01.07.2010 – 30.06.2014
Zielsetzung
• Verbesserung des Wirkungsgrades von dezentralen, virtuellen 
„Energiefabriken“ durch die Entwicklung und Einführung neuartiger 
Planungs- und Steuerungssysteme
• Erstellung von DIN SPEC, z. B. zur Harmonisierung von Schnittstellen, 
Austauschformaten, Vorgehensweisen, Methoden 
Smart Watts – Mit der „intelligenten Kilowattstunde“ zu mehr Effizienz 
und Kundennutzen
Projektlaufzeit vom 01.12 2008 – 30.11.2012 (Verlängerung bis 2013)
Zielsetzung
• Realisierung eines offenes System zur Erschließung neuer Wege zu 
mehr Energienutzen und Effizienz (für Stadtwerke, Gerätehersteller, 
Dienstleistern und Kunden)
• Standardisierung der Übertragung des Datenverkehrs
Forschungsvorhaben
9
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Grundlagen des Umweltschutzes (NAGUS)
11
Aufgabe
Fachübergreifende Grundlagennormung im Bereich des 
Umweltschutzes
Hauptarbeitsgebiete und Unterteilung
Beschreibung von Umweltaspekten in Organisationen und ihren 
Prozessen sowie Produkten 
• NA 172-00-02 AA  Umweltmanagement/Umweltaudit
• NA 172-00-03 AA  Ökobilanzen und umweltbezogene 
Kennzeichnung
• NA 172-00-08 AA  Validierer und Verifizierer von Treibhausgas-
emissionen
• NA 172-00-09 AA  Energieeffizienz und Energiemanagement 
• NA 172-00-10 AA  Nachhaltigkeitskriterien für Biomasse
• NA 172-00-11 AA  Biobasierte Produkte
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NA 172-00-09 AA  Energieeffizienz und Energiemanagement 
• Grundlagennormung als Basis für branchenspezifische Aspekte
• Spiegelung der Arbeiten des CEN/CENELEC Sektor Forum „Energy 
Management“ und der internationalen Aktivitäten
Aktuelle Projekte
• ISO/IEC 13273 (Entwurf): Energieeffizienz und erneuerbare 
Energiequellen - Gemeinsame Internationale Terminologie 
• Teil 1: Energieeffizienz
• Teil 2: Erneuerbare Energiequellen
→ Möglichkeit der Kommentierung des Entwurfes: 2013
→ Geplante Veröffentlichung der Norm: 2015
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NA 172-00-09 AA  Energieeffizienz und Energiemanagement 
Aktuelle Projekte
• DIN EN 16325 (Entwurf): Herkunftsnachweise für Elektrizität
• Anforderungen an Herkunftsnachweise für Strom aus allen 
Energiequellen
• Relevanten Begriffe und Definitionen
• Anforderungen an die Registrierung, Erteilung, Übertragung und 
Aufhebung im Einklang mit den Europäischen Richtlinien zu 
Erneuerbaren Energiequellen, zur Kraft-Wärme-Kopplung und 
zum Elektrizitätsbinnenmarkt
• Messmethoden und Auditverfahren
→ Geplante Veröffentlichung der Norm: Q2/2013
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NA 172-00-10 AA  Nachhaltigkeitskriterien für Biomasse
• Erarbeitung von Normen zur Unterstützung der EU-Richtlinie 
2009/28/EG zur Förderung der Nutzung von Energie aus 
erneuerbaren Quellen (Erneuerbare-Energien-Richtlinie)
Aktuelle Projekte
• ISO 13065 (Entwurf): Nachhaltigkeitskriterien für Bioenergie
→ Möglichkeit der Kommentierung des Entwurfes: 2013
→ Geplante Veröffentlichung der Norm: 2014
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NA 172-00-10 AA  Nachhaltigkeitskriterien für Biomasse
Aktuelle Projekte
• DIN EN 16214 (Entwurf) Nachhaltigkeitskriterien für die Herstellung 
von Biokraftstoffen und flüssigen Biobrennstoffen für 
Energieanwendungen - Grundsätze, Kriterien, Indikatoren und 
Prüfer 
• Teil 1: Terminologie 
(Geplante Veröffentlichung der Norm: 10/2012)
• Teil 2: Konformitätsbewertung einschließlich überwachter 
Lieferkette und Massenbilanz 
(Geplante Veröffentlichung der Norm: 2013)
• Teil 3: Biodiversität und Umweltaspekte im Zusammenhang 
mit Naturschutzzwecken 
(Geplante Veröffentlichung der Norm: 11/2012)
• Teil 4: Berechnungsmethoden der Treibhausgasemissionsbilanz
unter Verwendung einer Ökobilanz 
(Geplante Veröffentlichung der Norm: 11/2012)














Workshop: Baunormung für Windenergieanlagen am 21.09.2012 
im Bereich von Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen
mit Experten von
• Deutsches Institut für Bautechnik (DIBt)
• Bundesamtes für Seeschifffahrt und Hydrografie (BSH)
• Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM)
Ziel dieses Workshops 
• Konsolidierte Meinungsbildung der interessierten Kreise hinsichtlich 
künftiger Normungsaktivitäten im Bereich der Gründung und 
Konstruktion von Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen auf 
der Basis der bestehenden Standards
















DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik 
Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE
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• FB 2 – Allgemeine Sicherheit; Planen, Errichten und Betreiben von 
elektrischen Energieversorgungsanlagen
• K 224 Betrieb elektrischer Anlagen 
• K 227 Instandhaltung von elektrischen Betriebsmitteln der 
Elektrizitätsversorgungsnetze (VDE 0109)
• FB 3 – Betriebsmittel der Energietechnik 
• K383 Windenergieanlagen 
• DIN EN 61400-25 Windenergieanlagen - Teil 25: Kommunikation 
für die Überwachung und Steuerung von Windenergieanlagen
• Teil1: Einführende Beschreibung der Prinzipien und Modelle
• Teil 2: Informationsmodelle
• Teil 3: Dienste-Modelle für den Informationsaustausch
• Teil 4: Abbildung auf ein Kommunikationsprofil
• Teil 5: Konformitätsprüfungen
• Teil 6: Klassen logischer Knoten und Datenklassen für die 
Zustandsüberwachung 
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Aktuelles INS Projekt
Instandhaltung von Windenergieanlagen – Globales-Service-
Protokoll (GSP) zur Dokumentation der Instandhaltung von 
Windenergieanlagen
Projektlaufzeit vom 01.01.2012 – 30.06.2013
Zielsetzung
• Einheitliche Dokumentation der an Anlagen regenerativer 
Kraftwerke durchgeführten Instandhaltungsarbeiten in Form 
eines elektronischen Protokolls 
• Definition des elektronischen Instandhaltungsprotokolls als 
mögliche Erweiterung der DIN EN 61400-25 
Abgrenzung
• Nicht betrachtet werden: Software und Hardware für die Umsetzung 
sowie Art der Protokollübertragung (E-Mail, FTP, VPN etc.)
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• Das DIN als Partner in 
Forschungsprojekten
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DKE Kompetenzzentrum Normung E-Energy/Smart Grids
• Koordinierung von und Empfehlungen zu Normungsaktivitäten im 
Bereich Smart Grid in den Gremien von DIN und DKE
• Identifizierung und Aufgabenbeschreibung von neuen Gremien 
sowie strategische Führung der existierenden Querschnitts- und 
Fokusgremien
• Einbindung relevanter Smart-Grid-Aktivitäten in Deutschland  
(Networking)
• Umsetzung bzw. Monitoring der Umsetzung der Empfehlungen der 
Normungsroadmap sowie deren inhaltliche Weiterentwicklung
• Internationale Normungsaktivitäten mit Bezug zu Smart Grid
• Technisch-neutrale Unterstützung und Beratung bei 
normungsrelevanten Smart-Grid-Themen in Bezug zu Politik, 
Gesellschaft und Wirtschaft
Normung und Standardisierung im Bereich regenerativer Energieerzeugungsanlagen 63 
 
 













Aufgaben der Geschäftsstelle Elektromobilität
• Neutral und branchenunabhängig
• Koordinierung der Stakeholder
• Netzwerkaufbau und Kooperationen
• Informationsbroker und Beratung für
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik
• Einbringung von deutschen Positionen 
in europäische/ internationale Kreise
Handlungsfelder  
• Nationale Plattform Elektro-
mobilität (NPE), AG 4 Normung
• Deutsche „Normungs-Roadmap Elektro-
mobilität“ - Mitgestaltung und Umsetzung
• Internationales (ISO, CEN, China, USA)
www.elektromobilitaet.din.de
Geschäftsstelle Elektromobilität im DIN
  
Anlagenkennzeichnung – warum und wofür? 
Karl Dorfmeister 
 
VGB-Arbeitskreis Anlagenkennzeichnung und Dokumentation 
c/o VERBUND Hydro Power AG 
Europaplatz 2, 1150 Wien, Österreich 
karl.dorfmeister@verbund.com 
Kurzfassung: Der Vortrag gibt eine kurze Einführung in das Reference Designation Sys-
tem for Power Plants (RDS-PP) und geht zudem auf die Anwendungsmöglichkeiten - 
Schwerpunkt Kraftwerksbetrieb und Kraftwerksinstandhaltung - bei "erneuerbaren" 
Kraftwerken ein.  
 
Spätestens mit der Realisierung der ersten Kernkraftwerke sind sich sowohl Errichter als auch 
Betreiber bewusst geworden, dass die Beschreibung der Kraftwerksanlagen nur mit Langtexten 
nicht zielführend sein kann.  Alleine der Umstand, dass die einzelnen Gewerke für ein und die 
gleiche Anlage herstellerbedingt unterschiedliche Bezeichnungen hatten, brachte schon unnöti-
ge Verständigungsschwierigkeiten mit sich, ganz zu schweigen von sich daraus womöglich 
ergebenden Problemen in der Betriebsführung und Instandhaltung. Wen wundert’s daher, dass 
schon damals eine Art „Einheitskennzeichnung“ der immer umfangreicher werdenden Kraft-
werkseinrichtungen – im Speziellen Kernkraftwerke – von den namhaften Lieferfirmen ver-
wendet worden ist. Die Betreiber standen dann nur vor dem Problem, dass ihre womöglich 
gleichen Kraftwerke je nach Hersteller unterschiedlich gekennzeichnet waren. 
Das Bestreben zur Vereinheitlichung dieser unterschiedlichen Kennzeichnungssysteme führte 
letztendlich Mitte der 1970er zum Kraftwerk-Kennzeichensystem, kurz KKS, das im Kreis des 
VGB-Ausschusses „Technische Ordnungssysteme“ gemeinsam von Kraftwerksherstellern und -
betreibern entwickelt worden ist. In relativ rascher Zeit wurden außer den Schlüsselbezeichnun-
gen für die Kraftwerksanlagen auch noch Anwendungserläuterungen für die unterschiedlichen 
Fakultäten und Richtlinien erarbeitet. Obwohl das KKS eigentlich keine (international) genorm-
te Bezeichnungsverschlüsselung dargestellt hat, verbreitete es sich auf Grund der Verwendung 
durch die deutsche Kraftwerksindustrie faktisch auf der gesamten Welt. 
Die Vorteile einer standardisierten Anlagenkennzeichnung, nämlich 
 Klassifizierung und Identifizierung von Systemen, technischen Einrichtungen und Be-
triebsmitteln (Komponenten) mittels sprachneutraler Kennbuchstaben  
 Basiskennzeichnung für Dokumente, Signale und Anschlüssen 
 einheitliche Kennzeichnung für Planung, Genehmigung und  Betrieb einschließlich 
Rückbau für alle Fachbereiche (Bau-, Maschinen-, Elektro- und Leittechnik) 
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 einfache Regeln, leichte Merkbarkeit 
 wesentlich für den Arbeitsschutz 
 Vermeidung von personenbezogenem Know-how,  
wurden bald auch von den Betreibern anderer Kraftwerksarten, allen voran für die Wasser-
kraftwerke, gefolgt von den übrigen „Erneuerbaren“, erkannt und die Kennzeichnungssystema-
tik den Anforderungen entsprechend erweitert. Nicht nur durch die immer weiter fortschreiten-
de Kraftwerkstechnik und den daraus sich ergebenden, gestiegenen Bedürfnisse, sondern vor 
allem durch die Ansprüche aus den internationalen Normierungsbestrebungen, ist dann das 
KKS um die Jahrtausendwende an seine Anwendungsgrenzen gestoßen. 
Und wieder war es ein Gremium des VGB PowerTech e.V., der Arbeitskreis „Anlagenkenn-
zeichnung und Dokumentation“ – hervorgegangen aus dem o.a. VGB-Ausschuss „Technische 
Ordnungssysteme“, der sich dieser Herausforderung gestellt hatte und nach umfangreichen 
Arbeiten das Reference Designation System for Power Plants, kurz RDS-PP, fertigstellen konn-
te. Die wesentlichen Vorteile dieses neuen Kennzeichensystems sind 
 Basis bilden internationale Normen (z.B. ISO/IEC 81346) 
 Neue Technologien und die dem heutigen Stand der Technik entsprechenden Leittech-
nikkomponenten können durchgängig gekennzeichnet werden 
 erweiterte Funktionalitäten (#,.= == - --) 
 erkannte Schwächen des KKS wurden weitestgehend beseitigt. 
Die konsequente Anwendung der Strukturmöglichkeit des RDS-PP in allen Bereichen der 
Kraftwerkserrichtung und des Kraftwerksbetriebs ermöglicht im Bereich der 
Anlagenbeschreibung 
 die Abbildung der kompletten Anlage in der Dokumentation (im Idealfall bei Neuanla-
gen, sukzessive Zug um Zug bei bestehende Anlagen), 
 ein zentrales Dokumentationsarchiv (keine Datenredundanz) mit entsprechender, automa-
tischer Verwaltungsunterstützung, 
 die Dokumentation immer am letzten Stand und überall gleichzeitig verfügbar zu halten 
 und bei der Anlagenhistorie 
 die Sicherstellung des Anlagen- und Instandhaltungs-Know-hows (nicht personenbezo-
gen), 
 die Optimierung des Instandhaltungsprozesses bei wiederkehrenden Maßnahmen (recht-
zeitige Verfügung über Material und Personalressourcen), 
 die Basis für technische Auswertungen (Schwachstellenanalyse, Fehlerhäufigkeit und -
ursachen) und die 
 Möglichkeit administrativ/organisatorischer Auswertungen. 
66  Karl Dorfmeister 
Die Verständlichkeit des RDS-PP liegt vor allem darin, dass es unter Beibehaltung einer vorge-
gebenen Struktur von der größtmöglichen Gesamtheit einer (Kraftwerks)Anlage heruntergebro-
chen werden kann bis zum kleinstmöglichen Bauteil (Produktteil). Die Abdeckung aller weite-
ren, notwendigen technischen Erfordernisse, wie Aufstellungs- und Einbauort, Anschluss- und 
Signalkennzeichnung sowie eine Dokumentenkennzeichnung unterstreichen die universelle 
Anwendbarkeit des RDS-PP. 
Richtlinien und Anwendungserläuterungen erleichtern den Errichtern und Betreibern den pra-
xisgerechten Einsatz von RDS-PP. 
Weitere Informationen unter: http://www.vgb.org 
Literatur  
VGB PowerTech Richtlinie B 101 „Referenzkennzeichensystem für Kraftwerke RDS-PP - Kennbuchstaben 
für Kraftwerkssysteme (Systemschlüssel)“. VGB PowerTech Service GmbH, Essen, 2010. 
VGB PowerTech Richtlinie B 102 „Kennbuchstaben für Grundfunktionen und Produktklassen RDS-PP“. 
VGB PowerTech Service GmbH, Essen, 2011. 
VGB PowerTech Richtlinie B 103 „Kennbuchstaben für Dokumentenklassen in Kraftwerken (DCC-
Schlüssel)“. VGB PowerTech Service GmbH, Essen, 2010. 
VGB PowerTech Richtlinie R 171 „Lieferung der Technischen Dokumentation (Technische Anlagendaten, 
Dokumente) für Kraftwerke“. VGB PowerTech Service GmbH, Essen, 2010. 





warum und wofür? 
Dorfmeister – BIREA 2012, Leipzig
Eine Präsentation basierend auf Unterlagen von VGB PowerTech, Siemens, KWS, VERBUND und 
EVONIK (heute firmierend unter STEAG Power Saar GmbH)
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Daten & Fakten Vortragender
Name Karl Dorfmeister Jahrgang 1948
Ausbildung TU Wien Elektrische Energietechnik
Abschluss Dipl.-Ing. 1971
Promotion Dr. techn. 1980
WU Wien BWL 1970 – 1972
Praxis Österreichische Donaukraftwerke AG,
heute VERBUND Hydro Power AG 
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VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Wer ist der
VGB PowerTech e.V. ?
Die europäische Fachvereinigung für die Strom- und Wärmeerzeugung mit 
allen Erzeugungsarten
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Mitgliedschaft nach Ländern




VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Struktur der VGB-Geschäftsstellen
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Repräsentanz in europäischen Fachgremien
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Erstellen von Richtlinien, Merkblättern & Broschüren 
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Ausbildung 
KRAFTWERKSSCHULE e.V.




VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Mehr auf …            www.vgb.org 
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Anlagenkennzeichnung – warum und wofür (1)?
Life Cycle einer (Kraftwerks-)Anlage
72  Karl Dorfmeister 
 
 
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Anlagenkennzeichnung – warum und wofür (2)?
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Anlagenbeschreibung




VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Anlagenhistorie
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Für alle Kraftwerkstypen …
74  Karl Dorfmeister 
 
 
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Hauptanforderungen an eine Anlagenkennzeichnung
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Reference Designation System for Power Plants










VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Prinzipieller Aufbau des Kennzeichenteiles eines 
Kennzeichenblockes
76  Karl Dorfmeister 
 
 
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Prinzipieller Aufbau des Kennzeichenteiles eines 
Kennzeichenblockes
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: System, Technische Einrichtung, Produkt




VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Windkraftanlagen (1)
aus VGB-S-823-T32;2012-04-DE früher VGB B 116 Teil D2
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Windkraftanlagen (2)
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VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Windkraftanlagen (3)
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Windkraftanlagen (4)




VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Wasserkraftanlagen (1)
aus KKS-Anwendungserläuterungen VGB B 106 Teil D1
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Wasserkraftanlagen (2)
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VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Wasserkraftanlagen (3)
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Wasserkraftanlagen (4)




VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Wasserkraftanlagen (5)
VGB PowerTech e.V. – AK Anlagenkennzeichnung und Dokumentation
Beispiel: Wasserkraftanlagen (6)
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bse Engineering Leipzig GmbH 
Mottelerstraße 8, 04155 Leipzig 
bse-leipzig@gmx.de 
Kurzfassung: Im Vortrag werden Kennzeichnungssysteme vorgestellt und deren Bedeu-
tung sowie die daraus ablesbaren Daten erläutert. Probleme bisheriger Kennzeichnungs-
systeme werden aufgezeigt und Anforderungen an zukünftige Systeme gestellt. Eine Ver-
knüpfung des gesamten Equipments und eine entsprechende Dokumentation bzw. Daten-
verwaltung sind dabei erstrebenswert. 
 
Der Betrieb von Energieerzeugungsanlagen im Bereich Biomasse ist mit einer Vielzahl an be-
stehenden, aber auch zukünftigen Herausforderungen verbunden. Auf der Seite der bestehenden 
Herausforderungen ist hier vor allem das nicht voll ausgeschöpfte Optimierungspotenzial bei 
den Betriebsabläufen zu nennen. Hierbei ist maßgeblich die fehlende Nutzung und Verarbeitung 
der erfassten Betriebsdaten zur Verbesserung der Anlagenverfügbarkeit anzusprechen. Hinzu 
kommen in Zukunft Nutzungsanforderungen an die Betriebsdatenverwaltung durch die drohen-
de Besteuerung von Energieerzeugnissen nach CO2-Einsparung und Energiegehalt sowie die zu 
erwartende Übertragung der Nachhaltigkeitsverordnung von flüssiger auf feste Biomasse. 
Die derzeit im Einsatz befindlichen IT-Systeme, in Bezug auf den Lebenslauf einer Anlage, 
beinhalten zu ein und demselben Objekt unterschiedlichste Informationen. Sie können in einer 
Systemlandschaft weit verstreut sein oder sich auf einem System befinden. 
All diese IT-Systeme enthalten grundsätzlich Informationen zu Objekten, da sie darüber ihre 
Daseinsberechtigung erhalten. Um eine korrekte Aussage zu einem Objekt treffen zu können, 
sollten alle Informationen aus allen IT-Systemen betrachtet werden. Für einen Mitarbeiter der 
Informationen zu einem Objekt benötigt, ist es Pflicht, alle IT-Systeme und deren Kategorisie-
rung der Information zu kennen, um eine Entscheidung treffen zu können. Weiterhin muss er 
wissen, wie er an die enthaltenen Daten gelangt um sie abzurufen. 
Dieses gestaltet sich in der jetzigen Situation sehr aufwendig und kompliziert. Desweiteren lässt 
sich über die Qualität der Informationen nur bedingt eine Aussage treffen, da keine oder geringe 
Kriterien zur Beurteilung einer Information zur Verfügung stehen. 
Durch die Verteilung der Informationen über unterschiedlichste IT-Systeme kann es zu Dopp-
lungen und zu Informationsverlusten kommen. Dies führt immer zu Einschränkungen in den 
Entscheidungen. 
84  Christian Schweitzer 
 
Der Ansatz Kennzeichnungssysteme zu verwenden, um möglichst viele Informationen zusam-
men zu halten, ist aus Sicht einer Bioenergieanlage unzureichend. Grundsätzlich ist nicht das 
Wissen um die einzelne Information primär, sondern die dazu verknüpften Parameter welche in 
Form einer Referenz erfolgen kann. 
Anhand von bestehenden Kennzeichensystemen und der Erfahrung aus Planung, Betrieb und 
Instandhaltung werden Anforderungen für EUMONIS zur optimalen Steuerung formuliert. 
Mittels der aktuellen Problemstellung werden Anlagenkennzeichensysteme genannt, deren 
Systematik beschrieben und bewertet sowie speziell für den Bereich Bio Anforderungen an 
Kennzeichensysteme formuliert. Die daraus entstehende Kommunikationsstruktur wird mittels 







• Aufbau eines Kennzeichensystems für Bioenergieanlagen
• Probleme von Kennzeichensystemen
• Anforderungen aus Bioenergieanlagen an Kennzeichensysteme
• Kommunikation einer Bioenergieanlage - Beispiel



















Internationale Normungsinstitute (entsprechend dem deutschen DIN)
- GOST („Staatlicher Standard“ Russland)
- ANSI (American National Standards Institute)
ISO




• Anlagenkennzeichensystem (AKS bzw. AKZ) 
- IEC/PAS 62400 bzw. DIN 6779 Kennzeichnungssystematik für 
technische Produkte und technische Produktdokumentation (Teil 13 –
Chemieanlagen) (Ausgabe: 06-2005 bzw. 06-2003)
- Kraftwerkskennzeichnungssystem (KKS) (Ausgabe: 2007)
• DIN/ISO
- DIN ISO TS 16952 Technische Produktdokumentation (Teil 10 –
Kraftwerke) (Ausgabe: 01-2010)
- DIN EN 81346 Industrielle Systeme, Anlagen und Ausrüstungen und 
Industrieprodukte (Ausgabe: 05-2010)
• RDS-PP basierend auf DIN ISO TS 16952 + DIN EN 81346 
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• Aufbau in Blöcken mit Trenn- oder Vorzeichen
• Darin erfolgt die Codierung von Ort, Betriebsstätte, 
Betriebseinheiten, technischen Plätzen und 
Ausrüstungstypen. 
• Verschiedene Kennzeichensysteme decken 
unterschiedliche Branchen ab. 
• RDS-PP kennzeichnet Standort / Position als 







Gemeinsame Zuordnung Einbauort Zusätzliche Kennzeichen
Standort/Position Produkt CE
Werk REACH
Kraftwerksblock Spezifische Kennzeichen CLP
ggf. Teilanlage Signalname EAN
Anschlüsse
Dokumentenklasse
fixer Teil variabler Teil = Zuordnungsreferenzierung
+
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Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F _ K L L _ N N
Beispiel: 5 7 5
(AAA) Die Kennzeichnung der Betriebsstätte erfolgt mit Ziffern oder 
Buchstaben.
3stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben.
Nicht belegte Stellen werden durch („-“) aufgefüllt.
10





Ableitbare Daten aus der Kennzeichnung „Betriebsstätte“
Daten































(BB) Die Kennzeichnung der Betriebseinheit erfolgt mit Ziffern. 2stellig
(C) Die Kennzeichnung der Unterbetriebseinheit erfolgt mit 
Buchstaben.
1stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Nicht belegte Stellen werden durch („-“) aufgefüllt.
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F _ K L L _ N N
Beispiel: 5 7 5 _ 0 2 -
13
Maschinentechnische Ausrüstung





• Sicherheitsdaten von Reinstoffen
Kaufmännisch • Finanzierungskonzept
• Investitionsstrategie
Technisch • Verfahrensfließbilder, Rohrleitungs- und Instrumentenschemata
• Verfahrens-, Anlagen- und Betriebsbeschreibung
• Medienlisten, Ausrüstungslisten
• Schnittstellen zwischen Betriebseinheiten und zu Nebenanlagen
• Technische Betriebsführung 14



















Bauteil Beispiel für Standardisierung
Pumpe Fördermedium Materialgüte Edelstahlguss, Grauguss, …
Stutzen Anschlußform Flansch DIN, ANSI,…
Dichtung Fördermedium Gesetzliche Anforderung Gleitring, Radialdichtring,…
Kupplung Verfügbarkeit Medium Magnetkupplung, direkt, …
Antrieb Förderleistung Antriebsleistung 220V, 400V, …
Schaltkasten Aufstellort Im Freien Wasserdicht, UV-beständig
16





Buchstabenkennung für Apparate, Maschinen und Geräte gemäß EN ISO 6708






Die Vergabe des zweiten Kennbuchstaben erfolgt bei Erweiterung des Systems.
Nicht belegte Stellen werden durch („-“) aufgefüllt. 
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F _ K L L _ N N
Beispiel: 5 7 5 _ 0 2 - _ _ P -
17
Maschinentechnische Ausrüstung
Ableitbare Daten aus der Kennzeichnung „Ausrüstungstyp“
Daten
Juristisch • Umsetzung gesetzlicher Vorgaben




Technisch • Standards, Normierung, Materialgüten















Kennzeichnung des Technischen Platzes
(_) Trennung 1stellig
(K) Die Gruppierung von selbständig funktionierenden Technischen 
Plätzen erfolgt mit Ziffern.
1stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F _ K L L _ N N
Beispiel: 5 7 5 _ 0 2 - _ _ P - _ 3
20





Ableitbare Daten aus der Kennzeichnung „Technischer Platz“
Daten
Juristisch • Prüffristen
Kaufmännisch • Kosten- Budget- Abgleich
• Aktivierung als eigenständig nutzbares Wirtschaftsgut
Technisch • Logiken für Prozessleitsystem
• Druck, Medium, Temperatur, …
• Erfassung von operativen Daten
• Harmonisierung der Betriebsmittel des Technischen Platzes























As-built- Dokumentation/ Lieferantenspezifikation (IST) nach Einkauf
24











(LL) Bei der Kennzeichnung von Betriebseinheiten werden 
maschinentechnische Ausrüstungen mit der gleichen 




(NN) Die Unterkennzeichnung bei parallel oder in Reihe geschalteten 
Ausrüstungen der gleichen Konstruktion oder Funktion erfolgt mit 
Ziffern.
2stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Nicht belegte Stellen werden durch („0“) aufgefüllt.
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F _ K L L _ N N
Beispiel: 5 7 5 _ 0 2 - _ _ P - _ 3 1 2 _ 0 1
26





Ableitbare Daten aus der Kennzeichnung „MTA“
Daten
Juristisch • Dokumentation der gesetzlichen Forderungen
Kaufmännisch • Kostenfeststellung


































(_ _) Logische Trennung 2stellig (_) Trennung 1stellig
(F) Stoffhauptgruppe 1stellig (NNNN) Nennweiten in DN gemäß 
DIN 2402
4stellig
(GGG) Stoffuntergruppe 3stellig (_ _) Logische Trennung 2stellig
(_) Trennung 1stellig (RRRRR) Rohrklasse 5stellig
(K) Technischer Platz 1stellig (_) Trennung 1stellig
(LLL) Zahlernummer 3stellig (S) Kennbuchstaben für 
Isolierung
1stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Nicht belegte Stellen werden durch („-“) aufgefüllt.




(_ _) Logische Trennung 2stellig
(FF) Buchstabenkennung der Armatur 2stellig
(K) Technischer Platz 1stellig
(LLLL) Zählernummer aus 4 Ziffern 4stellig
(_) Trennung 1stellig
(NN) Die Unterkennzeichnung bei parallel geschalteten Armaturen der 
gleichen Konstruktion oder Funktion erfolgt mit Ziffern.
2stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Nicht belegte Stellen werden durch („0“) aufgefüllt.
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F K L L L L _ N N
Beispiel: 5 7 5 _ 0 2 - _ _ S V 3 0 0 1 2 _ 0 1
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(_ _) Logische Trennung 2stellig
(F) Buchstabenkennung der Kabelart 1stellig
(K) Technischer Platz 1stellig
(LLL) Zählernummer aus 3 Ziffern 3stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Nicht belegte Stellen werden durch („0“) aufgefüllt.
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F K L L L
Beispiel: 5 7 5 _ 0 2 - _ _ J 3 0 1 2
33
Kennzeichnungssysteme
Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik (MSR)
(_ _) Logische Trennung 2stellig
(FFFF) Buchstabenkennung gemäß DIN 19227 4stellig
(K) Technischer Platz 1stellig
(LLL) Zählernummer aus 3 Ziffern 3stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Nicht belegte Stellen werden durch („-“ oder „0“) aufgefüllt.
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F F F K L L L
Beispiel: 5 7 5 _ 0 2 - _ _ L I S A 3 0 1 2
34







(_ _) Logische Trennung 2stellig (LLL) Fortlaufende Nummer 3stellig
(FFF) Gewerkenummer 
nach DIN 276
3stellig (_) Trennung 1stellig




(GG) Plantyp in 
Buchstaben
2stellig
(K) Planungsstand in 
Ziffern
1stellig
Jede Kennzeichnung ist nur einmal für jede Betriebsstätte zu vergeben. 
Nicht belegte Stellen werden durch („-“ oder „0“ ) aufgefüllt.
Kennzeichnung: A A A _ B B C _ _ F F F _ G G K L L L _ N N














A A A _ B B C _ _ F F _ K LL _ NN
Rohrleitung Rohrklasse
A A A _ B B C _ _ F G G G _ K LLL _ NNNN _ _ RRRRR _ S
Armaturen
A A A _ B B C _ _ F F _ K LLLL _ NN
Kabel/ Kabeltrassen
A A A _ B B C _ _ F _ K LLL
MSR- Mess-Stellen
A A A _ B B C _ _ F F F F _ K LLL
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• Fortschreibung neuer Betreiberpflichten in der bestehende Kennzeichnung
• Unterschiedliche Dokumentationsanforderungen bei Überführung in den Betrieb
(EDV- Papier- Feld)
• Aktualisierung nach Instandhaltung, Optimierung, Erweiterung
• Übernahme/ Pflege der Kennzeichnung in ERP und weitere Systeme
• Kennzeichnungsbezug nach DIN ist lediglich eine Empfehlung - kein Standard
• Unterschiedliche Begriffsdefinition  für Betriebsmittel, technischer Platz, Anlage, …
• Hierarchisches Kennzeichensystem versus nicht hierarchischer Datenverarbeitung
• Mehrdimensionale Weiterberarbeitung in ergänzenden Systemen (ERP)
• Integration der CE- Dokumentationspflichten auf Anlagenebenen  




• Eindeutiger Schlüssel mit Möglichkeit einer Zuordnung 
zu Diensten bietet kein Kennzeichensystem.
• Kennzeichensysteme sind starr
→ Vorhandene und benötigte Information zu
Ort, Art, Revision und Tiefe sind flexibel und in 
unterschiedlichen Anwendungsfällen
vorhanden.
→ Flexible Informationen sind nicht darstellbar.
38








• Produktionstechnische Kommunikationsebene im 
SCADA
• Wiederfindung im Feld durch Kennzeichen vor Ort für 
manuelle Instandhaltung
• Partielle Anwendung in der Anlagendokumentation
39
Zusätzliche Kennzeichen- und 
Informationsanforderungen
Dokumentation der Historie folgender Kennzeichen:
• CE-Kennzeichnung (765/2008/EG und 768/2008/EG)
• Stoff-Kennzeichnung 
- Chemikalien (REACH 1907/2006/EG)
- Gefahrenstoffe (CLP 1272/2008/EG)
- Explosionsschutz (ATEX 94/9/EG bzw. 1999/92/EG)
• Nummernsysteme
- Vertragsnummer, Bestellnummern
- Seriennummer (z.B. EAN-Code als globale Artikelnummer)
- Zertifikatnummer (z.B. BioSt-NachV)
40






• nicht intelligent sondern smart in Navigation zu den 
Anwendungsfällen
• Abstufung in hierarchische Ebene je nach Informationsanforderung 
aus den Anwendungsfällen 
• Eine Integration verschiedener Systeme hierdurch möglich.
• Bestimmte Informationen werden abgebildet (Rechte, Historie, 
individuelle Attribute).
• Es sind lediglich Verweise auf externe Systeme. 
• Sicherheit in Ort, Art, Revision und Tiefe der Information kommt aus 
externen Systemen. 
























• Jedes Equipment ist einzigartig. 
• Es ist eine klare Bezeichnung durch ein 
Kennzeichnungssystem und Bezugssetzung auf 
Dokumentation erforderlich. 
• Um so eine eindeutige Zuordnung von Informationen / 
Dienste über das Equipment zu ermöglich. 
• Unterschiedliche Sichten auf das Equipment sind 
































Pumpe 05-P-1001 lief 400 h und 
verbrauchte dabei 1.300 kWh was 











Tel.      +49 341 60 91 2 0
Fax.     +49 341 60 91 215
e-mail bse-leipzig@gmx.de
web     www.bse-engineering.de
 Verbundprojekt EVW II - Ein Beitrag zur Standardisierung 
und Optimierung von Asset- und  
Instandhaltungsmanagement 
Warum brauchen wir die Standardisierung? 
 
Dr. Harald Jung 
 
Ingenieurgesellschaft Zuverlässigkeit und Prozessmodellierung (IZP) Dresden  
Stauffenbergallee 4, 01099 Dresden 
h.jung@izp.de 
Kurzfassung: Im Vortrag werden die Ziele und der aktuelle Entwicklungsstand des För-
derprojektes EVW II vorgestellt. Schwerpunkte dabei sind die Anforderungen an die Stan-
dardisierung der Informationsverarbeitung sowie Konzepte und Lösungsansätze zur Ana-
lyse, Prognose und Optimierung des Betriebs- und Instandhaltungsprozesses. Im zweiten 
Teil der Ausführungen werden die Grundlagen und Möglichkeiten einer branchenweiten 
zentralen Schadensdatenbank vorgestellt. Eine besondere Bedeutung hat dabei die Ge-
währleistung des Datenschutzes und der Datensicherheit bei der Zusammenführung von 
Daten unterschiedlicher Unternehmen. Dazu wurde ein weitreichendes Sicherheits- und 
Vertraulichkeitskonzept entwickelt, welches im Überblick diskutiert wird. An Hand von 
Analysebeispielen wird abschließend die Praktikabilität und der Nutzen einer einheitlichen 
Wissensdatenbank demonstriert. 
 




SEITE 124.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Ein Beitrag zur Standardisierung und 
Optimierung von Asset- und 
Instandhaltungsmanagement
Warum brauchen wir die Standardisierung ? 
Dr. Harald Jung; 
Gesellschafter IZP Dresden; 
h.jung@izp.de
SEITE 224.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Gliederung
1. Vorstellung IZP Dresden und des vom BMU 
geförderten Verbundprojektes „Erhöhung der 
Verfügbarkeit von Windenergieanlagen – Phase II 
(EVW II)“
2. Bedeutung und Anforderungen eines 
standardisierten Wissensmanagements
3. Methodische Grundlagen der 
zuverlässigkeitsorientierten Instandhaltung
4. Das Konzept einer zentralen Wissensdatenbank
5. Ausgewählte Analyseergebnisse
2




SEITE 324.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
GLIEDERUNG
Vorstellung IZP Dresden und EVW-Projekt
3Referent: Dr. Harald Jung, IZP Dresden | Vortrag: Zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung…








SEITE 524.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Erhöhung der Verfügbarkeit von
Windenergieanlagen (EVW) – Phase II
Praxisimplementierung von
zuverlässigkeits- und zustandsorientierten 
Betriebs- und Instandhaltungsstrategien 
auf Basis von standardisierten Prozessabläufen
SEITE 624.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Qualität und Kosten  werden durch 





 LCC Life Cycle Cost
RAMS/LCC-Technologie als
methodische Basis des Projektes




SEITE 724.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
EVW 1 – 2006 bis 2009
SEITE 824.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Erreichter Stand EVW 1 – Teil I
 Komplette FMEA für Beispiel WEA GE 1.5
 Gesonderte FMEA für Getriebe (Flender)
 Untersuchungen zu CMS und 
Restnutzungsdauerprognosen
 Systematisierung der Anforderungen an 
Informationsbereitstellung
 Entwurf einer standardisierten 
Datenbankstruktur (logisch und physisch)
 Erarbeitung einer typübergreifenden RDS-PP-
Struktur
 Anpassung der Ereignis-Merkmal-Struktur 
(EMS) an die Belange von WEA
 Aufbau einer EVW Datenbank




SEITE 924.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Erreichter Stand EVW 1 – Teil II
 Grundlagen für Datenerfassungssystem
 Standardisierung Datenaustausch (Standardprotokoll)
 Grundkonzept für die IH-Optimierung einschließlich 
Demonstrationsmuster
 Durchführung erster Schwachstellen- und 
Zuverlässigkeitsanalysen
 Ausfallraten, Ausfallzeiten, nach techn. Konzepten 
und Standortbedingungen...
 Festlegung von Parametern für weitere Analysen der 
WMEP-Daten
 Strukturierung einer Kennwertebibliothek
 Einrichten eines Projektbeirates, regelmäßige 
Workshops zur Rückkopplung der Projektergebnisse 
mit der Windbranche
 Umfangreiche Öffentlichkeitsarbeit (Messen, 
Tagungen, Veröffentlichungen, Internet)
SEITE 1024.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Ziele für EVW 2 Projekt – Teil 1
 Durchgängiger automatisierter Informationsfluss
 Bereitstellung der Bewertungsmöglichkeiten
 Richtlinie über Instandhaltungsprotokoll – später Norm
 Umsetzungsmöglichkeit der Informationsgewinnung 
endgeräteunabhängig
 Integration in bestehende Systeme der beteiligten 
Firmen + Gutachter
 Automatisierte Schnittstellen für Datenbasis
 Erweiterung der Kennwertebibliothek einschließlich 
internetbasiertem Zugang
 Entwicklung eines Test- und Demonstrationssystems zum 
Darstellung der Machbarkeit der elektronisch 
Unterstützung der Datenerhebung während der Service-
Arbeiten und beim technischen Betriebsführer




SEITE 1124.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Ziele für EVW 2 Projekt – Teil 2
 Umsetzung der Instandhaltungsstrategien
 Kooperation mit Offshore-WMEP
 Test verschiedener Software- und Hardware-
Lösungen für Datenerfassung, -übertragung und -
handling
 Überzeugungsarbeit für eine gemeinsame von 
großen Betreibern aufgebaute Schadensstatistik
 Aufbau einer statistisch relevanten Datenbasis
 Datenmengen, Qualität, vollständige 
Anlagenlebensläufe
 Einbeziehung der Daten weiterer Betreiber 
 Aufbau und Erweiterung der gemeinsamen, 
treuhänderisch verwalteten Schadensstatistik
 Zusammenführung von Offshore-WMEP und 
EVW-Projektpartnern und Daten
 Weitere Analysen, vermehrt auch mit und für die 
Zulieferindustrie
SEITE 1224.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Nutzen für die Windbranche
 Schaffung von Branchenstandards für das 
Informationsmanagement
 Vereinheitlichung von Schnittstellen und 
Datenprotokollen
 Konzipierung und Erprobung neuer Methoden 
und Werkzeuge für die Optimierung von Betrieb 
und Instandhaltung
 Implementierung einer neutralen 
Wissensdatenbank und Beratungsplattform
 Aufdeckung von Schwachstellen und 
Kostentreibern als Basis für die 
Ausfallvermeidung und Verfügbarkeitserhöhung
 Vereinfachung von Prozessen




SEITE 1324.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
GLIEDERUNG
Bedeutung und Anforderungen eines 
standardisierten Wissensmanagements
13Referent: Dr. Harald Jung, IZP Dresden | Vortrag: Zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung…
SEITE 1424.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Woher bekomme ich
RAMS-/LCC-Angaben zu 
meinen Produkten und 
Prozessen ?









SEITE 1524.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Allgemeine Problemfelder der 
Informationslogistik






 Zu kurze Beobachtungszeiten
SEITE 1624.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Praxisprobleme der Windbranche
 Teilweise ungenügende Datenqualität
 Heterogene Datenstrukturen
 Unzureichende statistische Basis
 Kosteninformationen fehlen oft oder sind 
zu ungenau
 Ungenügende Erfassungstiefe
 Fehlende Umfeld Informationen
 Informationslücken z.B. bei 
Herstellermaßnahmen




SEITE 1724.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Standardisierung dringend notwendig!
SEITE 1824.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Ereignisdefinition




SEITE 1924.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Ursachenermittlung
SEITE 2024.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Minimaldatenerfordernisse




SEITE 2124.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Prämissen einer effizienten 
Informationslogistik 
 Nicht so viel wie möglich, 
sondern so viel wie nötig 
Informationen erfassen.
 Vereinheitlichung und 
Systematisierung von Begriffen, 
Kategorien und   Verfahren.
 Schaffung eines ganzheitlichen 
Informationsflusses 
 Weittestgehende  
Automatisierung
SEITE 2224.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
GLIEDERUNG
Methodische Grundlagen der 
zuverlässigkeitsorientierten Instandhaltung
22Referent: Dr. Harald Jung, IZP Dresden | Vortrag: Zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung…




SEITE 2324.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Instandhaltung im Zeitalter moderner Technik
 Instandhaltung ist nahezu überflüssig bei der heutigen 
zuverlässigen Technik!
 Instandhaltung produziert nichts und verursacht nur Kosten!
 Instandhaltung stört die Produktionsabläufe!
 Für die Instandhaltung genügen weniger qualifizierte 
Aushilfskräfte!
Instandhaltung produziert Verfügbarkeit (Sicherheit…)!
(Prof. W. Männel, Erlangen)
Instandhaltung ein notwendiges Übel?
SEITE 2424.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Zuverlässigkeitsorientierte 
Instandhaltung (ZIH)
 Ausrichtung aller 
Instandhaltungsmaßnahmen am 
tatsächlichen Zuverlässigkeitsverhalten 
der zu betreuenden Technik 
 ZIH heißt nicht, dass alle 
Instandhaltungsobjekte ausschließlich 
vorbeugend instandgehalten werden. 
 ZIH setzt auf eine flexible Mischung der 
unterschiedlichen IH-Strategien.
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Verlauf der Abbaukurve (DIN 31051)
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GLIEDERUNG
Das Konzept einer zentralen 
Wissensdatenbank
27Referent: Dr. Harald Jung, IZP Dresden | Vortrag: Zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung…
SEITE 2824.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Was bringt uns eine gemeinsame 
Wissensdatenbank? 
 Möglichkeiten, Anforderungen und 
Nutzen einer firmenübergreifenden 
zentralen Wissensbasis 




SEITE 2924.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Standardisierte Datenklassifikation und -
strukturierung als Basisanforderung









 Funktionale und objektbezogene Strukturierung 
der Technik und Prozesse
 ZEUS (Zustands-, Ereignis-, Ursachen- Schlüssel)
































RAMS-Analyse und KWB 
SEITE 3224.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Systematische Historisierung, Suche 
und Aufbereitung von Kennwerten
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Abbildung von Lebensdauerverläufen









- Daten in standardisierter Form
- RDS-PP
- ZEUS










SEITE 3524.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Vertraulichkeitskonzept
SEITE 3624.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Nutzen für die Partner im 
Wissensdatenbank -Verbund
 Grundlage für Prognosen und Planung der 
Instandhaltungskosten über den gesamtem  Lebenszyklus 
der WEA
 Rechtzeitiges Erkennen von potentiellen Schwachstellen 
und Kostentreibern
 Erhöhung des Planungsgrades der Instandhaltung und der 
Materialbeschaffung
 Kontinuierliche Verbesserung der Windenergieanlagen und 
deren Komponenten
 Minimierung von Ausfallrisiken
 Grundlage zu Berechnung der Intervallverfügbarkeit für die 
Direktvermarktung




SEITE 3724.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
GLIEDERUNG
Ausgewählte Analyseergebnisse
37Referent: Dr. Harald Jung, IZP Dresden | Vortrag: Zuverlässigkeitsorientierte Instandhaltung…
SEITE 3824.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
LCC-Prognose (Beispiel für 100 Anlagen)




SEITE 3924.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Planung von Ersatzteilen
SEITE 4024.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Optimierung des 
Instandhaltungsintervalls




SEITE 4124.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Störungsschwerpunkte
SEITE 4224.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Anteil störungsbedingter Ereignisse 
monatsbezogen (Einfluss Jahreszeit ?)




SEITE 4324.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Zuverlässigkeit Kohlebürsten
SEITE 4424.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
Weitere Fragestellungen
 Triebstrang stall vs. Triebstrang pitch
 Elektrisches System inkl. Geno pitch vs. stall
 Komponentenweise stall vs. pitch
 Stahlturm vs. Gitterturm vs. Betonturm
 Elektrisches System bei Pitch-Anlagen: feste 
Drehzahl vs. variable Drehzahl
 Pitchsysteme: hydraulisch vs.elektrisch




SEITE 4524.10.2012; BIREA 2012; Leipzig
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Ein Beitrag zur Standardisierung und Optimierung 
von Asset- und Instandhaltungsmanagement
Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
Dr. Harald Jung; Gesellschafter IZP Dresden; h.jung@izp.de
  




Fraunhofer-Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik IWES 
Königstor 59, 34119 Kassel 
sebastian.pfaffel@iwes.fraunhofer.de 
Kurzfassung: Dieser Vortrag gibt im ersten Teil einen Einblick in die im Rahmen des 
Projektes Erhöhung der Verfügbarkeit von Windenergieanlagen – Phase 2 (EVW 2) mit 
entwickelten und zur Anwendung kommenden Standards zur einheitlichen Erfassung von 
Instandhaltungsdaten. Der Zustands-Ereignis-Ursachen-Schlüssel (ZEUS) dient zur stan-
dardisierten Beschreibung von Anlagenzuständen, Fehlern und Maßnahmen. Das Globale 
Service Protokoll (GSP) ermöglicht eine standardisierte Übertragung von Instandhaltungs-
information. Beide Standards wurden und werden in Arbeitskreisen der Fördergesellschaft 
Windenergie und andere Erneuerbare Energien (FGW e.V.) erarbeitet. Im zweiten Teil des 
Vortrags wird in einem Showcase mit dem im EVW 2 Projekt entwickelten Test- und De-
monstrationssystem gezeigt, wie das vorgestellte ZEUS zur elektronischen Erfassung von 
Instandhaltungsinformationen durch den Servicetechniker an der Windenergieanlage ver-




Standards in der Erfassung von Instandhaltungsdaten als Grundlage für eine 
weitgehend automatisierte und einheitliche Datenerfassung
Standardisierung und Normung im 
Bereich erneuerbarer Energien
M. Sc. Sebastian Pfaffel
Dipl.-Ing. M.Sc. Stefan Faulstich, Dipl.-Ing. M.Sc. Khalid Rafik
Dipl.-Wi.-Ing. Philipp Lyding, M.Sc. Paul Kühn, 
Fraunhofer-Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik IWES
Betriebsführung und Instandhaltung 
regenerativer Energieanlagen
24. und 25. September 2012, Leipzig
BIREA Fachtagung





Standardisierung und Normung im 
Bereich erneuerbarer Energien
AGENDA
 Instandhaltung von Windenergieanlagen
 Vielfalt, Quellen und Akteure
 Lücken, Bottlenecks und Probleme
 Notwendige Daten
 Standards zur Datenerfassung
 Übersicht
 Zustands-Ereignis-Ursachen-Schlüssel (ZEUS)
 Globales Service Protokoll (GSP)
 Notwendige Daten
 Test- und Demonstrationssystem






 Erfassung und Strukturierung von O&M-
Daten mit Industriestandards
 Statistikbasierte Schwachstellen- und 
Fehler-Ursachen-Analyse

























Erhöhung der Verfügbarkeit von WEA – EVW 
Offshore~Wissenschaftliches Monitoring- und 
Evaluierungsprogramm – Offshore~WMEP
Finanzierung: BMU/PTJ
Partner: IZP, FGW, Betreiber
Phase I: 2006 – 2009 
Phase II: 2010 – 2013 
Finanzierung: BMU/PTJ
Partner: IZP, FGW
Konzeptphase: 2007 – 2011
1. Durchführungsphase: 2012 – 2015 
© Fraunhofer IWES
Instandhaltung von Windenergieanlagen








































































Einheitliche Bezeichnung aller Komponenten



















 Daten nach industriellen Standards 
erfassen und strukturieren
 RDS-PP
 Basierend auf DIN EN IEC 81346
 Zusammenschluss von VGB, 
FTUG und Nordic Group
 ZEUS, befindet sich in Rev.0
 GSP, neuer AK der FGW als Projekt 
der DKE
 Internationalisierung durch IEA Task –
Reliability Data 
(USA, China, Dänemark, Norwegen, 
Finnland, Schweden, Irland …)
Reference Designation System – RDS-PP
Zustands-Ereignis-Ursachen-Schlüssel – ZEUS  
Globales-Service-Protokoll – GSP 
Kennzeichnet Systeme und 
Komponenten
VGB B116 – Richtline 
Einheitliche Beschreibung von 
Zuständen






 ZEUS: Zustands-Ereignis-Ursachen-Schlüssel (FGW TR. 7 
Rubrik D2, Rev. 0)
 Ziel: Vereinheitlichung der Betriebs- und Instandhaltungsdaten
 Beschreibt den Zustand einer WEA
 Beschreibt Ereignisse die zu einer Zustandsänderung führen
 Beschreibt Fehler und notwendige IH-Maßnahmen an einer 
Komponente
 Erhältlich bei der FGW (http://www.wind-fgw.de)
 Stand: 
 Veröffentlicht in Rev. 0 durch die FGW (01.04.2012)
 Rev. 1 ist in Arbeit, Vorschläge und Kritik sind willkommen
 Wird bei den Industriepartner im EVW 2 - Projekt derzeit 
eingeführt























Energieanlage (Block 1)1x Elemente (Block 2)n x
© Fraunhofer IWES
Standards zur Datenerfassung
ZEUS – Gliederung des Schlüssels
Der Schlüssel wird in einem zweistelligen Zifferncode in Baumstruktur bis maximal zur 6. Ebene 
(11‐22‐33‐
44‐55‐66) gegliedert:
Gliederungsstufe 1 (11): Legt die Betrachtungseinheit fest:
o (Block) 01: Energieanlage
o (Block) 02: Element, der Energieanlage
Gliederungsstufe 2 (‐22): Zählnummer des Informationsblocks (zum Beispiel Zustand, Ereignisse,
Ursache) zur Betrachtungseinheit.
Gliederungsstufe 3 (‐33): Weitere untergliederbare Inhalte des Informationsblocks, wobei folgende
Ziffern generell gelten:
o ‐95 Nicht untersucht: Dieser Punkt wird begründet, nicht untersucht; der Vorgang ist
damit abgeschlossen.
o ‐96 Nicht klärbar: Dieser Punkt kann trotz Analyse nicht geklärt werden; der Vorgang ist
damit abgeschlossen.
o ‐97 Undefiniert: Es fehlen Informationen, die bei der bearbeitenden Stelle zum Zeitpunkt
der Aufnahme aufgrund fehlender Kommunikation (Maschine‐Maschine,
Mensch‐Mensch oder Maschine‐Mensch) nicht vorhanden sind. Der Vorgang ist daher
nicht abgeschlossen und muss in der Nachbearbeitung unbedingt ergänzt werden.
o ‐98 Sonstige: Es gibt zu diesem Vorgang keinen passenden Schlüssel. Über diesen
Schlüssel wird ein evtl. Ergänzungsbedarf für ZEUS ermittelt.
o ‐99 Unbekannt: Eine weiterführende Analyse zum Zeitpunkt der Aufnahme ist nicht
möglich. Der Vorgang ist damit abgeschlossen.
o ‐XX Merkmal nicht relevant: Dieses Merkmal ist in Kombination mit anderen Schlüsseln
nicht sinnvoll.
Gliederungsstufe 4 bis 6 (‐44/‐55/‐66): Details zum Informationsblock
Generell ist darauf zu achten, dass nur begründete Eintragungen in ZEUS vorgenommen werden, da
falsche Angaben eine Auswertung erschweren.
11‐22‐33‐44‐55‐66
 Zweistelliger Zifferncode in Baumstruktur mit maximal 6. Ebenen
Gliederungsstufe 1
 Zählnummer der Betrachtungseinheit
 Energieanlage (01)
 Element der Energieanlage (02)
Gliederungsstufe 2





 Weitere Untergliederung des 
Informationsblocks
Gliederungsstufen 3-6
 Details zum Informationsblock







 Globales-Service-Protokoll (FGW AK GSP)
 Branchenweit einheitliche Kommunikation in der Instandhaltung von 
WEA
 Auch für andere Erneuerbare Energien
 Verwendet Branchenstandards (RDS-PP und ZEUS)
 Unabhängig von Betriebssystemen
 Unabhängig von Softwarelösungen oder Programmiersprachen
 Verwendet XML zur Darstellung der Daten
 Enthält eindeutig definierte Instandhaltungsinformationen
 Ist durch die einzelnen Unternehmen bei Bedarf erweiterbar
 Stand:
 Ist zur Zeit in Entwicklung (FGW Arbeitskreis GSP)
 Projekt der  DKE (Januar 2012 – Jun 2014)










































 Lückenloser Lebenslauf (Lebenslaufakte)
 Serviceinformationen sind einheitlich und verwertbar
 Kompatibilität verschiedener Systeme





 Prozesse und Anwendungsfälle identifizieren
 Nutzer identifizieren
 Anforderungen an das GSP definieren
 Relevanz für die Industrie sicherstellen
Inhalte der Umfrage
 Prozesse der Instandhaltung
 Daten in der Instandhaltung 
 Dokumente in der Instandhaltung
 Relevanz für die Industrie sicherstellen
http://s.fhg.de/umfrage-gsp
















- simulate SCADA data
- simulate event data
- simulate historic data
Knowledge DB
Oracle-DB





- make Maintenance Analysis
- use Artificial Intelligence like 





- 1 Laptop, 1 PDA, 1 Tablet 
PC
- Barcode-Equipment
- Sample WT Equipment for 
demonstration
Softwares:
- Interfaces bet. Barcode-
Equipment and mobile 
devices
- Interfaces bet. mobile 
devices and PC
Softwares to:
- transfer data to SC-PC
- store data to DB
- use several DBs
- optimise maintenance





- transfer data to TM-PC
- store data to DB
- use several DBs
- optimise maintenance 
sheduling 
 Konzeption und Umsetzung im Projekt EVW II
 Bildet Kommunikation und Datenfluss in der IH von 
WEA nach
 Simuliert das Verhalten von WEA
 Integriert verschiedene Betriebsführungssysteme
 Integriert verschiedene Systeme zur mobilen 
Datenerfassung
 Bietet eine Testmöglichkeit für die Funktionalitäten 
des Gesamtsystems 
 Stellt ein wichtiges Instrument für die geplante 
Demonstration der Lösungen dar
 Dient als Argumentationshilfe und Gradmesser für 
die Machbarkeit des Gesamtansatzes
















































 Im folgenden soll eine Demonstration der 
bereits realisierten Module erfolgen:
 Hierfür wird zunächst der Normalbetrieb 
der Anlage gezeigt, um die Funktionen 
des SCADA-Viewers zu demonstrieren
 Anschließend wird ein Fehler simuliert, 
um den nachfolgenden Prozessablauf 
und die Kommunikation mit dem Service-
Techniker aufzuzeigen
 Nach der Fehlerbehebung wird der 
Betrieb der WEA fortgesetzt und die 
zuverlässigkeitsrelevanten werden 
Informationen abgespeichert




M. Sc. Sebastian Pfaffel
Reliability & Maintenance strategies
R&D Division Energy Economy and Grid Operation
Fraunhofer Institute for Wind Energy and 
Energy System Technology IWES 
Königstor 59 │ 34119 Kassel


























 Einführung in die Schwingungsanalyse bei Windenergieanlagen 
Bernd Heintz 
 
SKF Maintenance Services GmbH 
Cuxhavener Str. 36, 21149 Hamburg 
bernd.heintz@skf.com  
Kurzfassung: In diesem Beitrag wird ein kurzer Überblick über die Möglichkeiten der 
Schwingungsüberwachung und -analyse für Windenergieanalgen gegeben. Die theoreti-
schen Grundlagen werden mit praktischen Beispielen näher erklärt. 
1 Condition Monitoring bei SKF 
Mit dem Ausbau der regenerativen Energien steigen mit der Zeit auch die Ansprüche im Be-
reich der Instandhaltung. Eine besondere Herausforderung dieser jungen Disziplin stellt die 
dezentrale Struktur dar. Ein System zur Zustandsüberwachung (Condition Monitoring System, 
kurz CMS) kann hier einen wertvollen Beitrag leisten um Instandhaltungsmaßnahmen zielge-
richtet einzuleiten. 
Ein CMS kann im Allgemeinen sehr weit ausgelegt werden und sich somit auch auf fast jegli-
chen Input von einer technischen Anlage beziehen. Viele Inputdaten einer technischen Anlage 
haben dementsprechend nur einen allgemeinen Charakter und geben wenig Details bekannt. Die 
Aussage ob eine Lampe erloschen ist wenig hilfreich, da ein Servicetechniker nicht die Ursache 
kennt. Naheliegend in diesem Beispiel ist eine defekte Glühbirne, es kann aber ebenso ein ande-
rer Fehler wie beispielsweise ein Kabelbruch die Lampe erlöschen lassen. Der Anspruch des 
hier vorgestellten CMS von SKF ist es ganz spezifische Aussagen über den Zustand von rotie-
renden Komponenten des Triebstranges einer Windenergieanlage (WEA) zu machen. Das Sys-
tem besteht aus einer zentralen Einheit mit einem CPU-Board, piezoelektrische Beschleuni-
gungssensoren und einem Drehzahlsensor. Die Datenerfassung erfolgt durch die zentrale Ein-
heit welche über das Internet mit einem Server und der Datenbank verbunden ist. Die Datenana-
lyse wird im Anschluss vom Analysten durchgeführt (vgl. Slide 8). 
2 Praktische Beispiele 
Im Folgenden werden ausgewählte Beispiele aus der täglichen Anwendung präsentiert und mit 
einem Blick auf den Datenaustausch bewertet. Systeme die eine exakte Aussage über den Zu-
stand einer Anlage tätigen müssen bereits mit einer exakten Datengrundlage ausgestattet sein. 
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Ebenso ist es wichtig diese Daten über die gesamte Betriebsphase zu pflegen. Die hier vorge-
stellten Beispiele sind nur exemplarisch oder idealisiert dargelegt. Eine Analyse und Bewertung 
gestaltet sich im Alltagsleben meistens komplexer als es hier wiedergegeben wird. 
Das erste Beispiel ist ein Generatorlagerschaden (vgl. Slide 10). Dabei handelt es sich um einen 
klassischen Schaden, bei dem der Trend des Summensignals mit fortschreitendem Schaden 
ansteigt. Eine Einstufung des Lagerzustands erfolgt analog zum Trendverlauf und wird mit dem 
Erreichen bestimmter Niveaus neu klassifiziert. Mit jeder neuen Klassifizierung erfolgt auch 
eine Benachrichtigung des Kunden über den aktuellen Zustand und mit einer Handlungsemp-
fehlung. Jeder Schaden wird dabei als ein Ereignis kodiert, Folgeberichte erhalten lediglich eine 
fortlaufende Nummer. Beendet wird ein Ereignis durch eine Instandhaltungsmaßnahme und 
beinhaltet neben dem Service an der Turbine auch den Abschluss der Dokumentation. Fehler 
die hierbei in das System getragen werden können entstehen beispielsweise bei fehlendem 
Feedback. Ohne eine Rückmeldung durch den Kunden können Instandhaltungsmaßnahmen 
unentdeckt bleiben, dies hat zur Folge dass eine neuer Schaden nicht erkannt wird weil die 
Alarmgrenze zu hoch ist oder das ein Schaden nicht gemeldet ist, weil der Analyst davon aus-
geht dass der „neue“ Schaden bereits gemeldet wurde.  
Das zweite Beispiel bezieht sich auf die kinematischen Daten einer Anlage (vgl. Slide 11). 
Diese Daten bilden für die Analyse den zentralen Ausgangspunkt da erst durch sie eine Identifi-
zierung von bestimmten Komponenten möglich wird. Einen Fehler kann der Analyst nur be-
dingt ausgleichen indem durch Plausibilitätsannahmen Defekte identifiziert werden. Allerdings 
verlieren die Aussagen so an Genauigkeiten. Des Weiteren werden besonders automatisierte 
Kennwerte vom System in Mitleidenschaft gezogen und könne teilweise völlig Nutzlos werden. 
Die Konsequenzen daraus sind entweder ein erhöhter Aufwand oder qualitative Einbußen in der 
Analyse. Die Ungenauigkeiten entstehen bereits in der Angabe von Lagern. Oft werden hier 
lediglich die Lagerkennzeichnungen unvollständig weitergegeben. Einfachste Angaben wie 
Hersteller oder Nachsetzzeichen werden nicht dokumentiert, haben aber erheblichen Einfluss 
auf die kinematischen Daten. So können beispielsweise zwei Hersteller eine identische La-
gerbezeichnung haben und trotzdem in der Anzahl der Rollkörper im Lager unterscheiden (vgl. 
Slide 12). 
Im dritten Fallbeispiel werden Wartungsarbeiten thematisiert (vgl. Slide 13). Wie zuvor be-
schrieben unterstützen die Trendwerte den Analysten Änderungen an der Maschine festzustel-
len. Detektiert das System eine Trendänderung bedeutet dies einen zusätzlichen Aufwand für 
den Analysten, da die Ursache des Anstiegs ermittelt werden muss und ggf. auch eine Bewer-
tung erfolgt. Steht ein solcher Anstieg in Zusammenhang mit den Wartungsintervallen unter-
stützt die Information den Analysten in der Auswertung. Das Problem kann im Vorfeld der 
Analyse schon eingeordnet werden und der Rechercheaufwand wird reduziert. Neben der Effi-
zienzsteigerung kann ebenfalls die Qualität der Zustandsbeurteilung gesteigert werden. Erfolgen 
die Anstiege jeweils kurz vor den Wartungsarbeiten deutet dies auf eine Mangelschmierung, 
welche sich durch eine simple Erhöhung der Fettmenge beseitigen lässt. Fällt der Anstieg mit 
dem Zeitpunkt der Wartungsarbeiten zusammen ist das Gegenteil der Fall und es wird zuviel 
Schmierstoff eingebracht. Selbst einfache Information wie der Zeitpunkt von Wartungsarbeiten 
sind aktuell keine Selbstverständlichkeit obwohl auch hier schon Verbesserungen für beide 
Seiten hervorgehen. 
  
Einführung in die Schwingungsanalyse bei Windenergieanlagen 145 
 
Auch das letzte Beispiel zeigt auf, wie durch fehlende Informationsflüsse von den beteiligten 
Akteuren an einer Anlage auch gut gemeinte Verbesserungen die Arbeit der Anderen beeinflus-
sen kann. Dies kann der Fall sein wenn der Hersteller einer Anlage eine neue Leistungskurve 
aufspielt (vgl. Slide 14). Insbesondere ein CMS kann hierauf sehr sensibel reagieren, da dieses 
auf bestimmte Drehzahl-Leistungsbereichen konfiguriert wird. Diese Bereiche stehen in direk-
tem Zusammenhang mit der Signalanregung und sind fix im System implementiert. Eine Ver-
änderung der Leistungskurve hat zur Folge dass die Konfiguration im CMS nicht mehr aktuell 
ist. Da dieser Effekt auf das gesamte Messsystem Auswirkungen hat erscheinen solche Anlagen 
auf den ersten Blick zunächst besonders kritisch und bedürfen einer besonderen Aufmerksam-
keit. Auch hier genügt im Normalfall schon der Hinweis, dass eine neue Leistungskurve aufge-
spielt wird um die Arbeit Effizienter zu gestalten. 
Die oben genannten Beispiele beziehen sich alle auf die gewünschte IST-Situation. Die Forde-
rungen nach einem ausreichenden und ausreichend detaillierten Informationsfluss sind Min-
destanforderungen, die für eine optimale Arbeitsweise mit einem CMS notwendig sind. Werden 
diese Forderungen erfüllt werden die Daten gleichzeitig zuverlässiger und ggf. auch vergleich-
barer. Einen Ausblick darauf gibt die „Flottenanalyse“ (vgl. Slide 15). Dabei werden bereits mit 
einfachen statistischen Verfahren Auffälligkeiten von verschiedenen Anlagen gesucht. Mit 
diesen statistischen Methoden besteht beispielsweise die Möglichkeit Anlagen mit Defekten zu 
identifizieren. Dabei können weit fortgeschrittene Defekte bereits durch einen einfachen Ver-
gleich des Turbinentyps identifiziert werden. Eine weitere Verbesserung bietet der Vergleich 
von einzelnen Windparks als geschlossene Gruppe (auch „Flotte“ genannt). Auch bei moderat 
ausgeprägten Schwankungen einer Gruppe können Auffälligkeiten zielsicher ermittelt werden. 
Diese Methoden können weiter ausgebaut werden und auch in die Analyse einfließen, beispiel-
weise für die Abschätzung von Restlebensdauern. 
3 CMS als Bestandteil des Serviceprozesses 
Die zuvor angeführten Beispiele aus der Praxis zeigen, dass das CMS meistens nicht vollwerti-
ger Bestandteil des Serviceprozesses ist. Gerne wird ein CMS als Instrument gesehen welches 
nach seiner Installation ein Selbstläufer ist. Dass ein solches System nur dann optimal arbeiten 
kann wenn es entsprechend auf dem aktuellen Stand bleibt wird gerne vernachlässigt. Schon 
vermeintlich einfache Informationen zu Wartungsarbeiten sind teilweise nur schwer oder ver-
spätet verfügbar. Dies erhöht den Aufwand der Analyse, begrenzt die Qualität von Bewertungen 
und blockiert das Weiterentwickeln des Systems. Ähnlich dem Zustand einer technischen Anla-
ge fällt auch der Zustand eines CMS mit der Zeit ab. Dabei stehen die Aussagekraft und damit 
auch das Vertrauen in diese Technik im Vordergrund. Die äquivalente Instandhaltungsmaß-
nahme für ein CMS entspricht dem Input an Informationen. Es ist selbstverständlich nach einem 
Instandhaltungsmaßnahme einen Bericht für den Auftraggeber zu verfassen, ebenso selbstver-
ständlich muss auch eine Information über diese Instandhaltungsmaßnahme an den Analysten 
weitergegeben werden. 
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Bei näherer Betrachtung des Serviceumfeldes wird schnell ersichtlich dass es teilweise lange 
Kommunikationsketten gibt und dass viele Parteien in den Prozess der Instandhaltung involviert 
sind. Ein Informationsfluss durch ein Netzwerk von Kunde, Lieferant, Betriebsführer, etc. kann 
dabei sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Schlimmstenfalls werden Informationen nicht weiter-
geleitet und die Betroffenen nicht informiert (vgl. Slide 18). 
4 Fazit 
Es wurde beispielhaft aufgezeigt das CM-Systeme, basierend auf Schwingungsmessungen, 
sensibel für Änderungen an Maschinen sind. Für Analysen ist dies in einem bestimmten Um-
fang auch gewünscht aber Änderungen am System einer Anlage durch diverse Maßnahmen sind 
Störfaktoren. Um den Einfluss von Störungen zu minimieren ist ein Poraktiver Informationsweg 
zwischen Analysten der CMS-Daten und dem Betreiber/Betriebsführer von Anlagen notwendig. 
Nur durch eine enge Zusammenarbeit  zwischen dem Überwachungszentrum und dem Kunden 
kann der Lebenszyklus von Komponenten, und damit die Kosten der Instandhaltung, optimiert 
werden.  
 
Einführung in die 
Schwingungsanalyse bei 
Windenergieanlagen
Fachtagung Betriebsführung und Instandhaltung 
regenerativer Energieanlagen
Bernd Heintz, RDC Hamburg
24./25. September, 2012
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Unternehmensvorstellung
Condition Monitoring bei SKF
Praktische Beispiele
CMS als Bestandteil des Serviceprozesses
Fazit
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SKF knowledge engineering company seit 1907
Umsatz 2011: MSEK 66 216 (~8075 M€)
Globale Zertifikate: ISO 14001
OHSAS 18001 certification
Angestellte: 46 039
Produktionsstandorte: 130 in 32 Länder 
SKF-Präsenz: in über 130 Länder
Vertretungen: 15 000 locations
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• 30 WEA Typen
• 12 unterschiedlicher Hersteller
Dipl.-Wi. Ing Bernd HeintzDipl.–Ing Christian Alberts
Dipl.–Ing Michael Wika
• Vibration Specialist
• ISO 18436 Level 2 zertifiziert
• Vibration Specialist
• ISO 18436 Level 1 zertifiziert
• Manager RDC
• ISO 18436 Level 2 zertifiziert
• Vibration Analyst
B.Sc. Ruth Eickhoff
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Was ist Condition Monitoring?
„Maschinengeräusche sind wie ein 
Orchester“
Körperschallüberwachung:
„Zerlegung des Musikstücks 







• Maschine wird lauter
• Maschine klappert/rüttelt
Einer spielt aus der Reihe
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• Gemeldeter Lagerschaden (Bericht) 
• Keine Kundeninformation vor und 
nach dem Lagertausch
• Ungünstigster Fall bleibt der 
Lagertausch unbemerkt
Generatorlagertausch
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korrekte Kinematikfalsche  Kinematik
Trendermittlung
auf Basis der Kinematik







































*) e.g. N 2336 
ECMB…
HCCRB (JA)
• Das CMS berechnet Kennwerte 
(Trends) basierend auf den 
Kinematischen Daten automatisch 
• Bei ungenauen Kinematischen Daten 
müssen Frequenzbänder überwacht 
werden
• Ohne exakte Kinematische Daten 
kann ein Schaden nicht genau 
bestimmt werden
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Wartungsarbeiten
Beispiel Schmierungsintervall am 
Generatorlager:
• Ansteigende Trendwerte an den 
Generatorlagern in einem Intervall 
von 6 Monaten
• Typisch: Rückkehr der Trendwerte 
auf das normale Niveau innerhalb 
von einem Monat
6 monatiges Serviceintervall
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Systemkonfigurationen
Beispiel für neue Leistungskurve:
• Hersteller konfiguriert neue 
Leistungskurve: Plötzlicher 
Trendanstieg an allen 
Messpunkten
• Ursache: Das Messsystem ist auf 
eine bestimmte Leistungskurve 
ausgelegt. Eine Veränderung der 
Lastkurve ändert die 
Lastverhältnisse (Signalanregung) 
für bestimmte Drehzahlen.































































1. Kinematik vom Hersteller
2. System meldet Alarm
3. Alarm wird bewertet
4. Bericht an Kunden
5. Kunde beauftragt Service
6. Service prüft Ersatzteile
7. Reparatur wird ausgeführt
8. Fertigmeldung an Kunden
9. Rückmeldung an die 
Überwachungsstelle
10. System wir nachjustiert












© SKF Group 23 October, 2012Slide 20
Zusammenfassung
• Das CMS kann sehr sensibel auf Änderungen an der Maschine reagieren
• Es sollte ein Informationsaustausch zwischen dem Überwachungszentrum und dem Betreiber einer 
Maschine geben, insbesondere dann wenn es Änderungen am System gibt, z.B. Konfiguration 
einer Leistungskurve, …
• Ein Proaktiver Informationsweg z.B. bei Wartungsarbeiten kann helfen Arbeitsaufwand reduzieren
• Eine enge Zusammenarbeit zwischen Kunden und dem Überwachungszentrum ist die 
Vorraussetzung für eine gute Zustandsbeurteilung
• Vollständige Daten unterstützen die Effektivität des gesamten Serviceprozess
Ein guter Informationsaustausch zwischen den beteiligten Akteuren des Service für eine 
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SKF Maintenance Services GmbH
Cuxhavener Str. 36 
D 21149 Hamburg
Telefon +49 (0)40 3290876-44
bernd.heintz@skf.com
  




PSIPENTA Software Systems GmbH, Division Anlagen- und Maschinenbau 
Marcel-Breuer-Str. 20, 80807 München 
anehmeyer@psipenta.de 
Kurzfassung: Forschungsvorhaben wie EUMONIS oder EVWII treiben die Standardisie-
rung und Vereinheitlichung des Informationsaustausch zwischen den im Lebenszyklus ei-
ner regenerativen Energieanlage beteiligten Akteuren voran, um die Wertschöpfungspro-
zesse dieser Anlagen zu optimieren. Die Abbildung dieser Ansätze bringt für Anlagenher-
steller und Komponentenlieferanten, sowie deren Softwarelieferanten neue Herausforde-
rungen und Potenziale mit sich, die dieser Vortrag exemplarisch aus der Sicht eines Anbie-
ters für ERP- und Servicemanagementsoftware aufzeigt. 
 
Die Betriebsprozesse von erneuerbaren Energieanlagen (EEA) bietet derzeit noch ein großes 
Optimierungspotenzial. Im Vergleich zu konventionellen Großkraftwerken, bei denen sich 
Standards schon lange etabliert haben, stecken diese bei EEA noch in den Kinderschuhen. Sin-
kende staatliche Förderungen, steigender globaler Wettbewerb und die grundlegend geringere 
Ertragsdichte verglichen mit herkömmlichen Großkraftwerken machen es notwendig, im rege-
nerativen Sektor ebenbürtig effiziente Prozesse und Standards zu etablieren. 
Das Forschungsvorhaben EUMONIS arbeitet an einer Plattform, um den Datenaustausch zwi-
schen den im Lebenszyklus von EEA beteiligten IT-Systemen zu ermöglichen. Dabei sollen 
bestehende oder in der Entwicklung befindliche Standards, wie RDS-PP (Reference Designati-
on System for Power Plants) die Grundlage für einen einheitlichen Datenaustausch bilden. Die 
Vernetzung der Systeme bildet eine Basis, Prozesse im Lebenszyklus der EEA nachhaltig zu 
optimieren und über die jeweiligen Unternehmensgrenzen von Planern, Herstellern, Betreibern, 
Instandhaltern und weiteren Dienstleistern zu koordinieren. 
Die als Konsortialpartner am Forschungsvorhaben beteiligte PSIPENTA Software Systems 
GmbH ist Hersteller des modularen Standard-ERP-Systems PSIpenta. Sie ist ein absoluter 
Branchenspezialist mit  über 40-jähriger Erfahrung im Produktionsumfeld. Im Bereich Mainte-
nance bietet PSIPENTA unterschiedliche Lösungen für Instandhaltung und Servicemanagement 
in den Industriezweigen Maschinen- und Anlagenbau, Automotive und Aerospace. 
Das in den PSIpenta-Standard integrierte Servicemanagement-Modul bietet den ERP-
Anwendern die Möglichkeit, klassische Anlagenstrukturen für die Instandhaltung bzw. für den 
Service aus den Fertigungsauftragsstrukturen automatisch generieren zu lassen. Diese Anlagen-
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strukturen bestehend aus Serviceobjekten (Betrachtungseinheiten) bilden die Grundlage für alle 
weiteren After-Sales-Serviceaktionen im PSIpenta Servicemanagement. 
Für Hersteller und Instandhalter sowie deren Softwarelieferanten, wie die PSIPENTA, ergeben 
sich aus den Bestrebungen durch EUMONIS neue Potenziale, aber auch Herausforderungen, 
um die Grundlagen für einen einheitlichen Datenaustausch zwischen den Systemen zu ermögli-
chen. 
RDS-PP als Kennzeichensystem für Energieanlagen ist ein seit 2008 gültiger und weiter im 
Aufbau befindlicher Standard zur Ablösung des schon seit den 1970er Jahren im Einsatz be-
findliche Kraftwerkskennzeichnungssystem (KKS) und erfährt derzeit seine Ausweitung auf die 
regenerativen Energieerzeugungsanlagen. EUMONIS beabsichtigt, RDS-PP als eindeutigen 
Identifikator für Materialressourcen (Baugruppen und -teile) zu nutzen. 
Dafür ist es notwendig, die Fertigungsstrukturen bzw. die Struktur einer Anlage, wie sie in 
Betrieb gegangen ist, mit RDS-PP zu kennzeichnen und für die weiteren Akteure im Lebens-
zyklus elektronisch zur Verfügung zu stellen. Naheliegend ist dabei, die Kennzeichnung soweit 
wie möglich aus dem ERP-System zu generieren und je nach Vorgehensweise bei der Inbe-
triebnahme zu vervollständigen. Als Ergebnis sollte eine qualifizierte RDS-PP Struktur stehen, 
die eine Zuordnung zu den derzeit an den Positionen verbauten Materialien zulässt und damit 
die Grundlage für Material- und Wertfluss betreffende Prozesse bildet. 
Für ERP-Anwender stellen sich daher organisatorische Aufgaben - vom Einkauf über die Kon-
struktion bis hin zur Erstellung von Ersatzteilstücklisten -  eine auf die Arbeitsweise des Unter-
nehmen abgestimmte Vorgehensweise für die RDS-PP Kennzeichnung zu implementieren, 
sowie diese in Prozessen und Software zu manifestieren. 
Der Vortrag zeigt auf, an welchen Stellen im Leistungserstellungsprozess Schnittstellen zur 
Kennzeichnung entstehen können und wie eine Unterstützung der Kennzeichnung durch ERP- 
bzw. Instandhaltungssoftware aussehen könnte. Je nach Arbeitsweise des Unternehmens könnte 
schon hierin ein wesentliches Rationalisierungspotential liegen. Es ist aber anzunehmen, dass 
eine vollständige Automatisierung der Kennzeichnung nicht möglich ist, da eine endgültige 
Zuordnung zwischen RDS-PP-Position und dem eindeutigen Material oft erst nach der Inbe-
triebnahme der Anlage feststeht. 
Die Einbindung einer Anlage in EUMONIS und damit in ein mögliches Netzwerk von Dienst-
leistern und Dienstleistungen rund um EEA ermöglicht beispielsweise unternehmensübergrei-
fende Planungs- und Koordinationsmöglichkeiten. So könnte eine Terminabstimmung für einen 
Wartungseinsatz über unterschiedliche Dienstleister koordiniert werden, um alle benötigten 
Ressourcen (Kran, qualifizierter Servicetechniker, passende Solarmodule) zum richtigen Zeit-
punkt (wenig Sonne) am richtigen Ort zu haben. 
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mit dem Zug fahren
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EUMONIS Konsortialpartner PSIPENTA Software Systems GmbH
PSI – Prozesssteuerungs- und Informationssysteme
PSI ist der führende
deutsche Hersteller im Bereich
leittechnischer Softwarelösungen
für Versorger und Industrie.
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EUMONIS Konsortialpartner PSIPENTA Software Systems GmbH
Im Produktionsmanagement ist die PSIPENTA mit 




> 30 Mio. € Umsatz
> 500 Kunden mit über 
30.000 Anwendern






Division Automotive & 
Aerospace







ERP, MES, SCM, JIS
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PSIPENTA stellt als einziger deutscher Anbieter ERP-
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Integration und Generierung von 
Betrachtungseinheiten / Serviceobjekten
Service-Objekte
Definition eines Objektes, welches der 
Instandhaltung unterliegen soll
Service-Objektpositionen
Strukturierung eines technisches 
Systems (Service-Objektes)
Definition einer Stelle „innerhalb“ des 
Service-Objekts, an der 
Instandhaltungsarbeiten 
durchzuführen sind
Definition einer Stelle „innerhalb“ des 
Service-Objekts, an der ein Zustand, 
ein Messwert oder ein Zählerstand 
überwacht werden soll
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EUMONIS Konsortialpartner PSIPENTA Software Systems GmbH
Prozess Reparaturannahme
Annahme von Serviceobjekten zur Reparatur im eigenen Haus
Es kann sich um Objekte aus eigener Herstellung handeln, aber auch um 
Fremdfabrikate
Abwicklung als Garantiefall
Anzeige in der Anlagenakte und Journalen
Abwicklung von der Auftragsbestätigung bis zur Abrechnung in einem System
Folie 13
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EUMONIS Konsortialpartner PSIPENTA Software Systems GmbH
Forschungsprojekt EUMONIS I
Software und Systemplattform für Energie und Umweltmonitoringsysteme
Das Ziel des Projekts liegt in der Gestaltung und Realisierung von Konzepten für 
den zukünftigen Betrieb von Anlagen zur Erzeugung von erneuerbaren Energien. 
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Forschungsprojekt EUMONIS II
Software und Systemplattform für Energie und Umweltmonitoringsysteme
Multimodaler Datenaustausch zwischen DV-Systemen von regenerativen 
Energieanlagen, wie SCADA, Instandhaltungssoftware, ERP-Systemen
Nutzung von RDS-PP, IEC 64100, IEC 61850, Global Service Protocol
Services zur Optimierung von Geschäftsprozessen über die Einzelsystem- und 
Unternehmensgrenzen hinweg (Terminmanagement, CO2-Management,...)
Folie 15
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Beispiel: 
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Beispiel: 
Schnittstellen vereinfachter idealer Reparaturprozess
Identifizierung Lieferant / Artikel
Doppelarbeiten  Prozesse beschleunigen
Koordination von Ressourcen über Unternehmensgrenzen 
Folie 17
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Potenziale für Anlagenhersteller/Instandhalter
Eindeutige Zuordnung der betroffenen Anlagen, Baugruppen, Komponenten in 
Analyse, Befunden, Instandhaltung und Betrieb durch Nutzung eines 
föderierten Datenmodells
Reduzierung des Suchaufwands für passende Ressourcen im Servicefall
• Ersatzteile über RDS-PP und ggfs. Ersatzteilstücklisten
• Benötigte Betriebsmittel





• Integration von Komponenten-Sublieferanten
• Einbindung in übergeordnetes Ressourcenmanagement möglich
Zusätzliche Serviceangebote für Kunden
Automatisierung der Instandhaltungsplanung durch eindeutige Zuordnung von 
Ereignissen, Istwerten etc. in die Instandhaltungssysteme
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Festlegung und Integration von RDS-PP in den Produktlebenszyklus
• Vertrieb
- Festlegung der Projektkennzeichnung oder Übernahme der Subkennzeichen als 
Sublieferant
- Softwarelieferant:
- Vererbung eines  Conjoints in Konstruktion, Produktion, Einkauf, Service
• Konstruktion
- Erstellung und Benutzung eines internen Regelwerks für die Kennzeichnung der 
Produkte im Erstellungsprozess
- Integration von Sublieferanten, wenn deren Komponenten RDS-relevant sind
- Softwarelieferant:
- Integration von Katalogen / Klassifizierungen in EDM und Artikelstamm
• Produktionsplanung (Material und Ressourcen)
- Festlegung einer Vorgehensweise für das Anlegen von Produktionsstrukturen
Teilanonyme Fertigung (Lageraufträge für Serienfertigung) vs. 
auftragsbezogene Strukturen (1 Anlage = 1 Struktur bis oder über die 
Fremdteilstruktur hinaus)
- Softwarelieferant:
- Unterstützung der auftragsbezogenen Kennzeichnung in der 
Fertigungsauftragserstellung
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Aufgaben für Hersteller und Instandhalter II
Festlegung und Integration von RDS-PP in den Produktlebenszyklus
• Produktionslogistik
- Berücksichtigung von Seriennummern / Losnummer
- Softwarelieferant:
- Übernahme bzw. Auswahl der passenden Teilkennzeichnung bei 
Entnahmebuchungen in die Produktion
• Einkauf
- Übermittlung einer vorgegebenen Kennzeichnung oder Teilkennzeichnung bei 
Auswärtsvergaben
- Übermittlung von Kennzeichnungsvorgaben in Bezug auf eine konkrete Anlage 
oder ein Einsatzgebiet
- Zuordnung von mitzuliefernden Unterlagen
- Softwarelieferant:
- Verarbeitung kennzeichnungsrelevanter Daten in Bestellungen
Folie 21
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Aufgaben für Hersteller und Instandhalter III
Festlegung und Integration von RDS-PP in den Produktlebenszyklus
• Service/Instandhaltung:
- Übernahme von Fertigungsstrukturen in Servicestrukturen unter 
Berücksichtigung von Kennzeichen, Artikelkontexten und deren eindeutigen 
Ausprägung
- Anlage von geplanten Instandhaltungsereignissen und Zuordnung zu ZEUS-
Codes? 
- Definition von Instandhaltungsumfängen
- Ergänzung und Vervollständigung der Servicestrukturen während des 
Inbetriebnahme / Abnahmeprozesses
- Softwarelieferant:
- Automatische oder teilautomatische Generierung der Serviceobjekte unter 
Berücksichtigung deren Produktion (Seriennummern, Losnummern, Hersteller, 
Artikelnummer, Ersatzteilstücklisten, etc.)
- Unterstützung 
Vorhalten eines Ereigniskataloges (evtl. EUMONIS Dienstleistungen) 
- Unterstützung bei der Kennzeichenvergabe , Vergabe von Positionsnummern durch 
Kataloge und automatische Ergänzungen, Plausibilitätschecks 
• Dokumentenmanagement und Belegerstellung
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
Ihr Ansprechpartner: Andreas Nehmeyer
Projektleitung und Beratung 
Auftrags- und Servicemanagement
Ansprechpartner Servicemanagement
Division Anlagen- und Maschinenbau 
PSIPENTA Software Systems GmbH
Marcel-Breuer-Str. 20
80807 München
Tel: +49 89 148184-44 
Fax: +49 89 148184-99 






Potenziale einer integrierten Abwicklung von 
Servicedienstleistungen bei erneuerbaren Energien 
Boris Ansorge 
 
Forschungsinstitut für Rationalisierung (FIR) e. V.  an der RWTH Aachen 
Pontdriesch 14/16, 52062 Aachen 
Boris.Ansorge@fir.rwth-aachen.de 
Kurzfassung: Zahlreiche Faktoren wie beispielsweise die begrenzten Rohstoffvorräte, die 
zunehmende Umweltverschmutzung und die steigende Erderwärmung lassen erneuerbare 
Energiequellen zunehmend in den Fokus der Gesellschaft rücken. Diese Entwicklung zieht 
die steigenden Anforderungen an die regenerative Energiebranche, wie eine konstante 
Einspeisung in das Stromnetz, mit sich. Die heutigen Dienstleistungsprozesse in der 
Betriebsführung und Instandhaltung und der damit verbundene Datenaustausch 
entsprechen nicht den für diese Entwicklung notwendigen Anforderungen. Durch die 
Beseitigung von Schwachstellen, wie der schlechten Kommunikation zwischen 
unterschiedlichen Systemen und Netzwerkpartnern, können die Dienstleistungen 
effizienter erbracht werden. So kann die Anlagenverfügbarkeit, die eine wesentliche 
Voraussetzung für die konstante Einbindung in das Stromnetz darstellt, erhöht werden. Im 
Rahmen des Vortrags werden die Potenziale der integrierten Abwicklung durch Behebung 
der Schwachstellen dargestellt. 
1 Herausforderungen im Servicebereich der erneuerbaren Energien 
Vor dem Hintergrund begrenzter Rohstoffvorräte, der zunehmenden Umweltverschmutzung 
und der steigenden Erderwärmung kommt der Erzeugung von Energie aus erneuerbaren 
Energiequellen eine enorme Bedeutung zu. So soll bereits bis zum Jahr 2020 mindestens 35 
Prozent des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energiequellen generiert werden [BMU12]. 
Damit werden die erneuerbaren Energien zu einer tragenden Säule der zukünftigen 
Energieversorgung. Der im Juni 2011 durch das Kabinett der Bundesregierung beschlossene, 
stufenweise Ausstieg aus der Atomenergie bis zum Jahr 2022 wird einen weiteren massiven 
Einfluss auf die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen haben und den 
Wachstum der Branche weiter rasant beschleunigen.  
Folge dieser enormen Entwicklung und Dynamik ist die Herausforderung, die Branche zu 
industrialisieren und weiter auszubauen, um die Wettbewerbsfähigkeit erneuerbarer Energien 
gegenüber konventionell erzeugter Energie zu gewährleisten. Dafür muss die Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien hohen Anforderungen genügen. Netzbetreiber müssen bei 
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ansteigender Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien die Stabilität der Netze gewähr-
leiten. Eine zuverlässige und dauerhafte Bereitstellung von Strom aus erneuerbaren 
Energiequellen hat daher große Konsequenzen für den Servicebereich. Systemausfälle müssen 
über die Sicherstellung einer hohen Anlagenverfügbarkeit durch hochwertige Services 
weitestgehend vermieden werden. Aus diesem Grund kommt dem Servicegeschäft im Bereich 
der erneuerbaren Energien eine zentrale Rolle zu [Del12].  
Der Service im Bereich der erneuerbaren Energien sieht sich jedoch mit vielfältigen 
Herausforderungen konfrontiert. Dabei stehen vor allem markt- und produktbedingte 
Herausforderungen im Mittelpunkt. Zu den produktbedingten Herausforderungen zählen neben 
dem Lebenszyklus der erneuerbaren Energieanlagen die Variantenvielfalt durch häufige 
Neuentwicklung und Teilevielfalt [Tho11a]. Diese Herausforderungen werden durch das 
unterschiedliche Verschleißverhalten durch Standortparameter [Tho11a], eine geringe 
Verfügbarkeit historischer Daten [Tho11b] und eine starke Verteilung der Standorte in zum Teil 
infrastrukturell schwachen Regionen [Wie10] verstärkt. So ergeben sich  weitere 
Herausforderungen für das Service-Geschäft. Auch die  steigende Zahl der auslaufenden 
Erstgarantien oder Vollwartungsverträge [Del12] stellt das Service-Geschäft vor neue 
Aufgaben. 
Zu den wesentlichen marktseitigen Herausforderungen zählt, neben den grundsätzlichen 
Herausforderungen wie Wachstum, Stagnation und Wettbewerb, der überproportionale Anstieg 
der zu versorgenden Anlagen [IEA12]. Damit verbunden sind Engpässe bei Personal und 
Werkzeugen [Hau08] sowie eine hohe Auslastung der Produktionen der Marktteilnehmer und 
daraus resultierend geringe Kapazitäten für Ersatzteile. Verstärkend kommt hinzu, dass sich 
OEM’s zunehmend um langfristige Wartungsverträge bzw. Komplettservice-Verträge bemühen 
und den Service-Markt als Möglichkeit zur Diversifikation ihres Geschäftes nutzen [Del12]. 
Vor dem Hintergrund, dass die erneuerbaren Energien in Zukunft eine tragende Säule der 
Energieversorgung darstellen steigen die Ansprüche der Windparkbetreiber an die 
Verfügbarkeit der Anlagen und Projektfinanzier fordern Langzeit-Servicekontrakte zur 
Reduzierung ihrer Cashflow-Volatilität [Del12].  
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wird im Rahmen des vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) geförderten Forschungsprojekts EUMONIS die Entwicklung 
einer Software- und Systemplattform für Energie- und Umweltmonitoringsysteme 
(Förderkennzeichen 01IS10033, Laufzeit 01.07.2010 bis 30.06.2014) vorangetrieben. Das Ziel 
des Projekts EUMONIS ist es, eine hersteller- und systemübergreifende Plattform zu 
entwickeln, die eine zentrale Überwachung sämtlicher Komponenten in den Anlagen 
ermöglicht und mit deren Hilfe der Einsatz aller Beteiligten im Fall von Wartungs- und 
Störungsfällen strukturiert, koordiniert und optimiert werden kann. Mithilfe der Plattform 
können die an der Wartung und Instandsetzung beteiligten Unternehmen ihre Ressourcen 
optimal einsetzen und so die Effizienz und Auslastung der Anlagen verbessern. Durch eine 
frühzeitige Identifikation von Betriebsstörungen und Wartungsbedarfen sowie eine optimierte 
Beschaffung von Ersatzteilen und Personalressourcen können die Lebenszykluskosten 
regenerativer Energieanlagen deutlich reduziert werden. 
Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden dazu Schwachstellen in den Ist-Prozessen der 
Serviceleistungen von Anlagenherstellern, Komponentenlieferanten, unabhängigen 
Instandhaltern und Betriebsführern aus den Bereichen Wind-, Solar- und Bioenergie 
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identifiziert. Diese werden im Folgenden Anwendungspartner genannt. Im Anschluss werden 
Potenziale einer intergierten Abwicklung abgeleitet. Durch eine integrierte Abwicklung können 
Dienstleistungen effizienter erbracht werden und es kann eine erhöhte Anlagenverfügbarkeit 
sichergestellt werden.  
2 Schwachstellen bei Serviceprozessen im Sektor der erneuerbaren 
Energien 
Zunächst wird ein Überblick über das Leistungsangebot im Service-Bereich im Sektor der 
erneuerbaren Energien gegeben um im Anschluss die identifizierten rollenübergreifenden 
Schwachstellen an ausgewählten Beispielen zu beschreiben.  
Das Leistungsangebot im Servicebereich der erneuerbaren Energien lässt sich in die fünf 
Bereiche Überwachung/Fernüberwachung, Wartungsleistung/Inspektion, 
Schadensbehebung/Entstörung, Ersatzteillogistik sowie Reklamation unterteilen (Abbildung 1). 
Diese Dienst-leistungen bzw. Dienstleistungsprozesse werden entlang der Wertschöpfungskette 
im Bereich der erneuerbaren Energien angeboten und werden im Rahmen des 
Forschungsprojekts EUMONIS aufgenommen und analysiert. 
 
 
Abbildung 1: Überblick über das Leistungsangebot im Service der erneuerbaren Energien, Quelle: 
Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033) 
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Als Ergebnis der Ist-Analyse der Serviceprozesse wurden drei rollenübergreifende 
Schwachstellenarten mit Fokus auf IT-Aspekte identifiziert. Zu diesen Schwachstellen gehört 
die Schnittstellenstandardisierung – Datenaustausch (Ü1), hier ist der Datenaustausch 
(insbesondere der Austausch von Dokumenten) zwischen zwei Rollen nicht durch ein 
entsprechendes System standardisiert. Die Schwachstelle Schnittstellenstandardisierung – 
Koordination (Ü2) steht für die (Termin-)Koordination zwischen zwei Rollen, die nicht durch 
ein entsprechendes IT-System standardisiert ist. Bei der Schwachstelle ineffiziente 
Kommunikationswege (Ü3) handelt es sich um mehrere Abspracheschleifen oder umständliche 
Freigabeprozesse über Führungsfunktionen etc. (keine IT-Schwachstelle). Im Folgenden 
werden anhand einiger Auszüge aus relevanten Serviceprozessen beispielhaft die genannten 
Schwachstellen identifiziert und beschrieben. Im Anschluss werden Verbesserungspotenziale 
einer intergierten Abwicklung aufgezeigt. Ein wesentlicher Serviceprozess der eine hohe 
Verfügbarkeit und eine lange Lebensdauer einer Energieanlage gewährleisten kann ist die 
Wartung/Inspektion. 
 
Abbildung 2: Prozessausschnitt mit Schwachstellen einer Wartungsleistung/Inspektion,   
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033) 
In Abbildung 2 ist ein Ausschnitt einer Wartungsleistung/Inspektion einer Windenergieanlage 
dargestellt. Der Prozessausschnitt bildet die Terminabstimmung zwischen Betriebsführer und 
Service-Vertragspartner zur Durchführung einer Wartungsleistung/Inspektion ab. Dabei wird 
deutlich, dass in diesem Prozess kein standardisierter Datenaustausch zwischen den beteiligten 
Rollen stattfindet. Es ist kein entsprechendes System, wie zum Beispiel ein Servicemanagement 
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System oder ERP System in den Prozess integriert, das bei dem Datenaustausch zwischen 
Betriebsführer und Service-Vertragspartner genutzt wird. Auch die Koordination von Terminen 
bzw. die Terminabstimmung erfolgt hier mithilfe eines Telefons und ist nicht durch ein 
geeignetes IT-System standardisiert. 
Der in Abbildung 3 dargestellte Ausschnitt eines Reklamationsprozesses aus dem Bereich Solar 
fokussiert das Annehmen einer Meldung zur Reklamation. Für eine Reklamation muss der 
Kunde offline verschiedene Angaben zur Verfügung stellen. Die Prüfung der Vollständigkeit 
der gemachten Angaben ist dabei für den Kundendienst sehr aufwändig. Des Weiteren wird die 
Reklamation in mehreren IT-Systemen gleichzeitig aufgenommen. Der Datenaustausch 
zwischen Kunde und Kundendienst ist nicht durch ein IT-System standardisiert. Die Folge sind 
ineffiziente Kommunikationswege mit mehreren Abspracheschleifen zwischen dem 
Kundendienst und dem Kunden.  
Abbildung 3: Prozessausschnitt mit Schwachstellen einer Reklamation,  
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033) 
 
Die Aufnahme der in den Serviceprozessen verwendeten IT-Systeme war auch Gegenstand der 
Ist-Analyse im Forschungsprojekt EUMONIS. Das Ergebnis dieser Analyse ist eine Vielzahl an 
unterschiedlichen Systemen und Schnittstellen, die eine effiziente Abwicklung 
rollenübergreifender Serviceprozesse beeinträchtigen. 
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3 Potenziale einer integrierten Abwicklung 
Aus den Ergebnissen der Analyse der Schwachstellen bei den Serviceprozessen im Bereich der 
erneuerbaren Energien lassen sich Potenziale einer integrierten Abwicklung ableiten. Den 
Schwachstellenkategorien entsprechend werden drei Potenzialklassen identifiziert: 
Datenaustausch, Kommunikation und Koordination. Innerhalb der Potenzialklassen ist das 
Potenzial einer integrierten Abwicklung für die jeweilige Leistung dargestellt, das durch eine 
integrierte Abwicklung der Serviceprozesse realisiert werden kann (Abbildung 4). So können 
beispielsweise die Prozesse im Leistungsangebot Wartung/Inspektion durch eine einfache 
Abwicklung über ein elektronisches Formular und zentral gepflegten Anlagendokumentationen 
optimiert werden. Dies ist durch einen standardisierten Datenaustausch zu realisieren. Eine 
standardisierte Kommunikation im Leistungsangebot Wartung /Inspektion ermöglicht überall 
verfügbare Anlageninformationen, einen verbesserten Informationsfluss und 
Informationsweitergabe (auch an Subdienstleister). Dabei kann eine bessere zeitliche 
Abstimmung der verschiedenen Wartungsleistungen durch die Beseitigung von Ineffizienten 
Kommunikationswegen durch die integrierte Abwicklung erfolgen und die Prozesse optimieren. 
Dies führt zu einer effizientere Erbringung der Dienstleistungen, wodurch die 
Anlagenverfügbarkeit erhöht werden kann. 
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Ziel des Forschungsprojekts EUMONIS ist es durch eine integrierte Abwicklung der 
Serviceprozesse die Schwachstellen zu beseitigen und so die Potenziale einer integrierten 
Abwicklung zu Nutzen. Diese Potenziale führen zu einer effizientere Erbringung der 
Dienstleistungen und steigern die Effizienz im Anlagenbetrieb und führen zu einer höheren 
Verfügbarkeit der Energieanlage. Realisiert wird diese integrierte Abwicklung über eine 
integrierte IT-Plattform und eine entsprechende Systemfamilie.. 
Auf Basis der Ergebnisse aus der Schwachstellenanalyse und vor dem Hintergrund der 
identifizierten Potenziale einer integrierten Abwicklung wurden Soll-Prozesse für die 
Abwicklung von Serviceleistungen entwickelt, die den Anforderungen einer hohen 
Verfügbarkeit von Strom aus erneuerbaren Energieanlagen genügen können. Die in Abbildung 
5 dargestellte Struktur der Soll-Prozesse orientiert sich an dem konzeptionellen Ziel von 
EUMONIS und gibt einen Überblick über die Serviceprozesse während des Lebenszyklus einer 
regenerativen Energieanlage. Diese lassen sich in die übergeordneten Prozessschritte Planung, 
Bau, Nutzung, Instandhaltung und Ausmusterung untergliedern. Innerhalb dieser 
Prozessschritte befindet sich je nach Energieanlage eine Vielzahl von einzelnen 
Dienstleistungen.  
 
Abbildung 5: Struktureller Aufbau der Soll-Prozesse für Serviceleistungen für regenerative 
Energieanlagen, Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033) 
 
Für die definierten übergeordneten Prozessschritte wurden in der Detailebene die konkreten 
Dienstleistungen und Dienstleistungsprozesse festgelegt. Zum Beispiel ist das 
Störungsmanagement, die Wartung sowie die Dokumentation den Dienstleistungen im Rahmen 
einer Instandhaltung einer Windenergieanlage zuzuordnen. Für diese Dienstleistungen werden 
die konkreten Prozesse entwickelt und abgebildet, in denen die EUMONIS Plattform integriert 
ist. Abbildung 6 zeigt beispielhaft einen Störungsmanagementprozess einer Windenergieanlage. 
In diesem Prozess sind alle beteiligten Rollen, wie die Windenergieanlage (WEA), der 
Hersteller bzw. Ersatzteillieferant, die Instandhaltung/der Service sowie der Betriebsführer/die 
Überwachung/die Steuerung der Windenergieanlage über die EUMONIS Plattform verbunden. 
Über diese Plattform werden der Datenaustauch von Dokumenten (Angebot, Rechnung, 
Dokumentation, etc.) sowie die Abwicklung der (Termin-)Koordination realisiert 
(Einsatzplanung, Auftragsdurchführung, etc.). Außerdem werden durch die standardisierten 
Abläufe bzw. Prozessschritte ineffiziente Kommunikationswege vermieden. 
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Durch die Integration der EUMONIS Plattform in die Serviceprozesse werden die 
rollenübergreifenden Schwachstellen einer fehlenden Schnittstellenstandardisierung sowie 
ineffizienter Kommunikationswege beseitigt.  
 
Abbildung 6: Soll-Prozess im Detail – Störungsmanagement Wind, Quelle: Forschungsprojekt 
„EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033) 
4 Zusammenfassung 
Ausgangspunkt des vorliegenden Beitrags war die Identifikation von rollenübergreifenden 
Schwachstellen in den Ist-Prozessen der Serviceleistungen von Anlagenherstellern, 
Komponentenlieferanten, unabhängigen Instandhaltern und Betriebsführern. Dabei wurden drei 
rollenübergreifende Schwachstellen identifiziert (Schnittstellenstandarisierung – 
Datenaustausch, Schnittstellenstandardisierung – Koordination sowie die ineffiziente 
Kommunikation). Diese Schwachstellen wurden beispielhaft anhand konkreter Prozesse 
dargestellt.  
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Im Anschluss an die Schwachstellenanalyse wurden systematisch Potenziale einer intergierten 
Abwicklung durch Beseitigung der Schwachstellen dargelegt. Diese können die Verfügbarkeit 
von erneuerbaren Energieanlagen durch eine effizientere Abwicklung von Serviceprozessen 
erhöhen. Ergebnis dieser Potenziale sind Soll-Prozesse, die eine integrierte Abwicklung von 
Serviceprozessen im Bereich der erneuerbaren Energien beschreiben. Beispielhaft wurde dazu 
neben dem Strukturellen Aufbau der Soll-Prozesse ein Störungsmanagementprozess im 
Windenergiebereich abgebildet. Das aufgezeigte Potential gilt es im Rahmen des 
Forschungsprojekts EUMONIS im Folgenden mithilfe der Entwicklung der angesprochenen IT-
Plattform zu erschließen. 
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Serviceangebot
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)
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 Kein standardisierter Datenaustausch zwischen Operator und Läufer einer 
Holzvergasungsanlage
* Hierbei handelt es sich lediglich um einen 
verdichteten Auszug des Prozesses
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)
© FIR 2012


































 Kein standardisierter Datenaustausch zwischen Betriebsführer und 
Service-Partnern
 Terminkoordination ist nicht  durch ein IT-System standardisiert
* Hierbei handelt es sich lediglich um einen 
verdichteten Auszug des Prozesses
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)





Schadensbehebung* / Entstörung* - Windenergie
14* Hierbei handelt es sich lediglich um einen 
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Ersatzteillogistik* - Solar 
15* Hierbei handelt es sich lediglich um einen 
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Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)











































 Für eine Reklamation muss der Kunde offline verschiedene Angaben zur 
Verfügung stellen, die Prüfung der Vollständigkeit ist aufwändig
 Aufnahme der Reklamation in mehrere IT-Systeme gleichzeitig: XERI, SAP, 
Fileserver
* Hierbei handelt es sich lediglich um einen 
verdichteten Auszug des Prozesses
Ü3
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)
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Im Rahmen der Serviceprozesse Verwendete IT-Systeme
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 Im Rahmen des Projekts EUMONIS wurden die im Service der erneuerbaren Energien verwendeten 
IT-Systeme aufgenommen
 Das Ergebnis der Analyse ist eine Vielzahl an unterschiedlichen Systemen und Schnittstellen 
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)
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Soll Prozesse im Rahmen der integrierten IT-Plattform: 
Struktureller Aufbau
21
Die Struktur der Soll-Prozesse orientiert sich an der vorgestellten konzeptionellen Vision von EUMONIS.
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)






Soll Prozesse im Rahmen der integrierten IT-Plattform: 
Detailebene
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)
© FIR 2012
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Soll Prozesse im Rahmen der integrierten IT-Plattform: 
Detailebene - Störungsmanagement Wind
Quelle: Forschungsprojekt „EUMONIS“ (BMBF, Förderkennzeichen 01IS10033)
  
Anlagendokumentation für erneuerbare Energieanlagen:  
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Institut für Angewandte Informatik (InfAI) e.V. an der Universität Leipzig 
Neumarkt 20, 04109 Leipzig 
schmidt@infai.org 
Kurzfassung: Im Rahmen der Fachtagung Betriebsführung und Instandhaltung regenera-
tiver Energieanlagen (BIREA) fand am 25. September 2012 eine Podiumsdiskussion zu 
Fragestellungen der Anlagendokumentation für regenerative Energieanlagen statt. Zu Be-
ginn der Session stellten die Autoren dieses Beitrags neun Thesen zur Diskussion. Alle 
Anwesenden hatten im Anschluss Gelegenheit, die Thesen zu diskutieren. Dieser Beitrag 
fasst die inhaltlichen Diskussionsschwerpunkte zusammen. 
1 Einführung 
Eine konsistente, digitale und möglichst vollständige Anlagendokumentation bildet die Grund-
lage der optimierten Betriebsführung von erneuerbaren Energieanlagen. In der Praxis werden 
diese Informationen jedoch häufig in Form von Papierakten gepflegt. Der Betriebsführer bzw. 
Betreiber ist für den Betrieb der Anlage verantwortlich und i.d.R. auf verschiedene dritte Akteu-
re angewiesen, wie z.B. Gutachter, Anlagen- bzw. Komponentenhersteller oder (unabhängigen) 
Wartungsdienstleistern. Sofern der Betriebsführer sämtliche Betriebs- und Instandhaltungsauf-
gaben durch Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des eigenen Unternehmens abdecken kann, lässt 
sich eine konsistente digitale Lebenslaufakte leicht durch organisatorische und technische Vor-
gaben verwirklichen. 
Beauftragt der Betreiber andere Unternehmen, hat dies zur Folge, dass er Daten zur Anlage mit 
diesen Unternehmen austauschen muss. Der Auftragnehmer benötigt, abhängig von der durch-
zuführenden Tätigkeit, Zugriff auf bspw. die Anlagenstammdaten, Betriebsdaten oder auch 
Dokumente zur Anlage oder Anlagenperipherie. Nach Abschluss der beauftragten Maßnahme 
muss der Auftragnehmer dem Betreiber verschiedene Nachweisdokumente übermitteln. Häufig 
sind beide Parteien mit einer mangelnden Datenqualität oder mit Medienbrüchen konfrontiert. 
Zurzeit existiert kein ganzheitlicher Standard für den digitalen Austausch von Anlagendoku-
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mentationen. Zwar bieten verschiedene Unternehmen spezialisierte Softwaremodule zum Da-
tenimport und -export an, jedoch bilden diese nicht alle Anforderungen der Betreiber ab und 
unterstützen i.d.R. keinen strukturierten Datenaustausch. Hieraus lässt sich ein Bedarf für eine 
verbesserte technische Unterstützung für den Austausch von Daten und Dokumenten ableiten. 
Im Rahmen der Podiumsdiskussion auf der Fachtagung Betriebsführung und Instandhaltung 
regenerativer Energieanlagen (BIREA 2012) wurde das Problemfeld der Anlagendokumentati-
on aufgegriffen, in Form von neun Thesen aufbereitet und den Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern der Tagung zur Diskussion gestellt. Die Thesen basieren auf Gesprächen mit Akteuren aus 




Dieser Beitrag gliedert sich wie folgt: Abschnitt 2 fasst die inhaltlichen Schwerpunkte der Po-
diumsdiskussion zusammen. Abschnitt 3 enthält ein abschließendes Fazit und diskutiert offene 
Forschungsfragen im Rahmen der Anlagendokumentation für regenerative Energieanlagen. Im 
Anhang dieses Beitrags sind die Vortragsfolien und vorgestellten neun Thesen enthalten. 
2 Ergebnisse der Podiumsdiskussion 
Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Diskussionspunkte der Podiumsdiskussion zusammen. 
Aufgrund der Vielzahl an Thesen und der begrenzten Zeit konnten leider nicht alle neun Thesen 
besprochen werden. 
2.1 These 1: Die Verteilung der EE-Anlagen und der beteiligten Rollen führt zu einem 
erhöhten Koordinationsbedarf 
Der Aspekt der Verteilung spielt in der erneuerbaren Energien Branche in verschiedener Hin-
sicht eine besondere Rolle. Beispielsweise können Photovoltaik- oder Windenergieanlagen 
eines großen Betreiberunternehmens räumlich stark verteilt sein. Dies hat u.a. zur Folge, dass 
regionale Personalstrukturen aufgebaut werden müssen. Weiterhin befinden sich einige Infor-
mationen nur an der Anlage selbst und sind somit ebenfalls verteilt. 
Neben der geographischen Verteilung lässt sich weiterhin eine Verteilung von fachlichen und 
technischen Kompetenzen und somit eine organisatorische Verteilung über Unternehmensgren-
zen hinweg identifizieren. Ein Wartungsdienstleistungsunternehmen benötigt für seine Tätigkeit 
aktuelle Informationen zum Anlagenaufbau und -zustand sowie Dokumente und Informationen, 
die von anderen Akteuren bereitgestellt bzw. gepflegt werden. Der Betreiber ist auf die Koope-
ration mit Dritten angewiesen und muss zudem für die Koordination der einzelnen Maßnahmen 
                                                          
1 Das Forschungsprojekt EUMONIS wird vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert 
(Förderkennzeichen 01IS10033). 
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und die Bereitstellung der jeweils notwendigen Informationen in der benötigten Datenqualität 
sorgen. Für eine optimale Kooperation der unterschiedlichen Unternehmen wäre ein einheitli-
cher Zugriff auf eine aktuelle, konsistente und digitale Lebenslaufakte notwendig. 
2.2 These 2: Eine digitale Lebenslaufakte sollte für verschiedene Energieerzeugungsan-
lagentypen (z.B. Wind, Solar, Bio) geeignet sein 
Betreiberunternehmen bieten heutzutage verstärkt Dienstleistungen für unterschiedliche Ener-
gieanlagen an. Aus Sicht einer zentralen sowohl technischen als auch kaufmännischen Betriebs-
führung wäre ein einheitliches Konzept für eine digitale Lebenslaufakte für unterschiedliche 
Anlagentypen wünschenswert. 
Die Diskussion hat jedoch gezeigt, dass eine übergeordnete Lebenslaufakte für verschiedene 
Arten von regenerativen Energieanlagen nur schwer realisierbar sein wird. Sowohl die techni-
schen als auch betriebsorganisatorischen Unterschiede der verschiedenen Anlagentypen variie-
ren stark. Eine Biogasanlage z.B. weist mehr Ähnlichkeiten mit einem konventionellen Kraft-
werk auf als mit einer Windenergieanalage. Besonders die Aspekte der technischen Komplexi-
tät, Sicherheitsanforderungen und geographische Verteilung sind bei den jeweiligen Anlagenar-
ten stark unterschiedlich. 
Die Lebenslaufakte ist sowohl für die Betriebsführung als auch für die Wartung und Instandhal-
tung relevant. Generell kann man zwar jede Anlage abstrakt als wartbares Asset betrachten und 
die in der Betriebsphase anfallenden Daten und Dokumente in Beziehung setzen. Fraglich ist 
jedoch, ob für die unterschiedlichen Anlagentypen ein einheitlicher Abstraktionsgrad festgelegt 
werden kann. Für Photovoltaikanlagen sind vorrangig die Baudokumentationen und elektri-
schen Schaltpläne von Interesse; der eigentliche Wartungsaufwand der Anlage ist jedoch weit-
aus geringer als bei einer Wind- oder Biogasanlage. Ein weiteres Problem ist die einheitliche 
Dokumentation von Störungsursachen. Ist der technische Aufbau der Anlagen stark unter-
schiedlich, sind die Fehlerursachen nicht mehr vergleichbar und damit eine gemeinsame Le-
benslaufakte nicht mehr sinnvoll. 
Es hat sich während der Diskussion gezeigt, dass eine Lebenslaufakte für verschiedene Anla-
gentypen grundsätzlich wünschenswert ist, jedoch noch weiterer Forschungsbedarf besteht, ob 
unter Berücksichtigung der obigen Einwände genügend Gemeinsamkeiten bestehen, um den 
Aufwand für eine „uniforme“ Lebenslaufakte zu rechtfertigen. Dies gilt insbesondere für die 
Festlegung einer einheitlichen Anlagenkennzeichnung und der einheitlichen Definition von 
Dokumentationsstandards. 
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2.3 These 3: Allein durch den optimalen Zugriff anderer Rollen auf die Lebenslaufakte 
könnten Prozessverbesserungen erreicht werden 
Betrachtet man die unterschiedlichen Prozesse beim Betrieb und in der Instandhaltung von 
erneuerbaren Energieanlagen, zeigt sich, dass häufig Daten zwischen verschiedenen Akteuren 
und Institutionen ausgetauscht werden müssen. Grundlage der These 3 war, dass ein einheitli-
cher Zugriff und ein einfacher Datenaustausch zu Prozessoptimierungen führen können. 
Ein Teilnehmer der Podiumsdiskussion nahm die These auf und verwies darauf, dass „allein die 
Verfügbarkeit der Daten noch keine Prozesse optimiert wurden“, jedoch besteht in der Branche 
noch Potential für Optimierungen und Effizienzsteigerungen im Rahmen des Anlagenbetriebs. 
So sind die Aufwände für bspw. die Verwaltung von Wartungsberichten oder die Auswertung 
der heterogenen Dokumente und Daten hoch. Eine standardisierte Lebenslaufakte und ein höhe-
rer Automatisierungsgrad können zur Steigerung der Prozesseffizienz im Sinne einer Verbesse-
rung der Durchlaufzeiten und Reduzierung der Verwaltungsaufwände führen. 
2.4 These 5: Daten sollten nur bei Bedarf von Dritten gelesen werden. Es gilt, Duplikate 
zu vermeiden 
Die Analyse der verschiedenen Prozesse beim Betrieb und in der Instandhaltung von regenera-
tiven Energieanlagen hat gezeigt, dass verschiedene Daten und Dokumente mehrfach existieren. 
Ein Wartungsbericht des Wartungsdienstleisters wird sowohl in dessen Unternehmen als auch 
beim Betriebsführer archiviert. Anlagenstammdaten werden ebenfalls redundant gespeichert 
und verwaltet. 
Hieraus resultieren Fragestellungen zur Aktualität der jeweils vorliegenden Daten. Änderungen 
an den Anlagenstammdaten, bspw. bei einem Komponentenwechsel, müssen bei solcher einer 
redundanten Datenhaltung allen anderen beteiligten Akteuren mitgeteilt werden, um die Aktua-
lität der Daten zu gewährleisten. Um diesen Aufwand zu vermeiden, müssten sich sämtliche 
Akteure auf einen gemeinsamen Datensatz in einer gemeinsamer Datenquelle – der digitalen 
Lebenslaufakte – beziehen. Ein alternativer Ansatz wäre, über die verschiedenen Datenquellen 
der Beteiligten eine virtuelle Datensicht in Form der digitalen Lebenslaufakte zu definieren (im 
Sinne eines föderierten Informationssystems). 
In der Diskussion hat sich klar gezeigt, dass der Betreiber bzw. der stellvertretende Betriebsfüh-
rer sämtliche Daten zur Anlage zu verwalten hat. Ein föderierter Ansatz muss auf Grund der 
langen Lebenszeit der Energieanlage und der gesetzlichen Dokumentationspflichten des Anla-
genbetreibers als ausschließliche Lösung ausgeschlossen werden. Der Betreiber nimmt somit 
eine zentrale Rolle in der Verwaltung der Lebenslaufakte ein. 
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2.5 These 6: Bisherige Implementierungen von Lebenslaufakten berücksichtigen keine 
kooperative überbetriebliche Datenverwaltung 
Es existieren verschiedene Anbieter für Betriebsführungssoftware, wobei die Marktführer klei-
nere, sehr spezialisierte Softwareanbieter sind. Auffällig ist, dass große Softwarehäuser keine 
derartige Software im Portfolio haben. Einige Produkte enthalten bereits Funktionen für die 
Pflege der Anlagendokumentation, jedoch ist i.d.R. kein Datenexport bzw. -import oder struktu-
rierter Datenaustausch vorgesehen. 
Die Teilnehmer der Diskussion bestätigen, dass der Datenaustausch zwischen Akteuren der EE-
Branche aktuell eine offene Problemstellung ist. Daneben ist ebenso die Auswertung und Vali-
dierung der Daten und Dokumente ein großes Problem. So sind bspw. Windenergieanlagen per 
se schwer vergleichbar, da diese häufig in Kleinserienfertigung hergestellt werden und somit 
typgleiche Anlagen aus unterschiedlichen Komponenten bestehen können. Zudem sind bspw. 
die Erträge vom Standort der Anlage abhängig. Aktuell befassen sich die Projekte EVW II und 
GSP mit diesem Thema (vgl. auch [Ju12] und [Pf12]). 
2.6 These 7: Betriebsdaten bilden die Basis der Lebenslaufakte und sollten direkt oder 
indirekt zugreifbar sein 
Ausgangspunkt der These 7 war, dass für eine vollständige Anlagendokumentation neben den 
Fehlereignissen auch die zugehörigen Betriebsdaten in der Lebenslaufakte verknüpft sein müs-
sen. Somit wäre leichter nachvollziehbar, welche konkreten Messwerte den Fehler ausgelöst 
haben. 
Nach Ansicht der Teilnehmerinnen und Teilnehmer an der Diskussion sind die Betriebsdaten 
nicht Bestandteil der Lebenslaufakte. Es wurde jedoch auch darauf verwiesen, dass es heute 
schwer einzuschätzen ist, welche konkreten Betriebsdaten überhaupt eine Relevanz in diesem 
Zusammenhang besitzen. Zukünftige Anforderungen an die Anlagendokumentation könnten 
eine Verknüpfung mit der Lebenslaufakte notwendig machen. 
Weiterhin hat die Diskussion gezeigt, dass unter den Teilnehmerinnen und Teilnehmern ein 
unterschiedliches Begriffsverständnis für Betriebsdaten oder auch Anlagendaten besteht. Dar-
aus lässt sich schließen, dass die Definition eines einheitlichen semantischen Begriffsmodells 
für die Konzeption einer digitalen Lebenslaufakte unabdingbar ist. 
2.7 These 9: Eine digitale Lebenslaufakte sollte auf bestehenden Standards basieren 
Die Konzeption einer Lebenslaufakte sollte sich an den in der Branche etablierten Standards, 
Normen und Richtlinien orientieren. Zudem können Normen aus anderen Branchen u. U. auf 
die erneuerbare Energien Branche übertragen werden. Hierzu zählen unter anderem Standard 
Reference Designation System for Power Plants (RDS-PP) (vgl. auch [Do12]), das Common 
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Information Model (vgl. [Us12]) oder auch die Normenreihen IEC 61850 und IEC 61400-25 
(vgl. auch [PL12]). 
Besonders in der Windbranche wird der Standard RDS-PP aktuell diskutiert, der die Kenn-
zeichnung von Energieanlagen und deren Komponenten regelt. Eine branchenweite, einheitli-
che Kennzeichnung der Anlagenstruktur könnte als Basis für die Einsatzplanung für bspw. 
Wartungsdienstleister fungieren. Nachteilig ist jedoch, dass RDS-PP keine Varianten unterstützt 
und nicht serienfähig ist. 
Das Common Information Model definiert u.a. zahlreiche Domänenobjekte für den Bereich der 
Wartung und Instandhaltung. Die können auch im Bereich der erneuerbaren Energie angewen-
det und erweitert werden. Eine digitale Lebenslaufakte sollte u.a. auf den genannten Standards 
basieren und diese intelligent verknüpfen. 
3 Zusammenfassung 
Die Podiumsdiskussion hat gezeigt, wie vielfältig die Problemstellungen im Kontext der Anla-
gendokumentation von regenerativen Energieanlagen sind. Grundsätzlich haben die Teilnehmer 
Teilnehmerinnen der Diskussion bestätigt, dass der Datenaustausch zwischen den Akteuren 
zurzeit problematisch ist und die heutige IT-Unterstützung Potential für technische und organi-
satorische Verbesserungen aufweist. Zudem ist unklar, welche Daten und Dokumente – neben 
den vorgeschriebenen Dokumenten – Teil der Lebenslaufakte sein sollten. Es hat sich gezeigt, 
dass der Begriff „Lebenslaufakte“ nicht einheitlich definiert ist und hierzu weiterführender 
Forschungsbedarf zur Struktur und zu den Anforderungen an eine digitale Lebenslaufakte be-
steht. Weiterhin sollten Begriffsdefinition für die unterschiedlichen Datenarten festgelegt wer-
den, um die Beziehungen zwischen den Daten und den jeweils verwendeten IT-Systemen ana-
lysieren und beschreiben zu können. 
Allein die technische Bereitstellung einer IT-unterstützten Lebenslaufakte ist nicht ausreichend. 
Zwar wird dadurch den Akteuren die Möglichkeit geschaffen, besser und auf einer gemeinsa-
men Datenbasis zusammenzuarbeiten, jedoch resultieren hieraus auch Änderungen in den Ge-
schäfts- und Wertschöpfungsprozessen. Anlagenhersteller von Windenergieanlagen übergeben 
beispielsweise nach Ablauf der Betriebsphase durch den Hersteller wichtige Daten nicht an den 
nachfolgenden Betriebsführer. Die hieraus resultierenden Informationslücken lassen sich nur 
schwer wieder schließen. 
Bei der Diskussion zur digitalen Lebenslaufakte muss man berücksichtigen, dass einige Doku-
mente im Original vorliegen, wodurch eine rein digitale Lebenslaufakte nur schwer realisierbar 
ist. Behörden benötigen immer die Originaldokumente. Die effiziente Archivierung der Origi-
naldokumente und die Verknüpfung mit der digitalen Lebenslaufakte sollte in der Zukunft nä-
her untersucht werden. 
An der Diskussion haben auch Teilnehmer aus anderen Branchen teilgenommen, die über Paral-
lelen aus ihrer Branche berichten konnten. So standen bspw. die Netzbetreiber in der Telekom-
munikationsbranche vor einigen Jahren vor ähnlichen Problemen. Um die Kosten für die Netz-
wartung und den Netzbetrieb zu senken, haben sie gegenüber den Anlagenherstellern Vorgaben 
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durchgesetzt und sich auf einheitliche Dokumentationsstandards und Betriebsprozesse geeinigt. 
Auch aus dem Anlagen- oder Flugzeugbau sind ähnliche Anforderungen an die Anlagendoku-
mentation bekannt. Diese Erfahrungen sollten bei der Konzeption der Lebenslaufakte für rege-
nerative Energieanlagen Berücksichtigung finden. 
Die Anlagendokumentation für regenerative Energieanlagen ist ein wichtiges Thema für die 
Branche. Ein einheitlich definiertes Konzept einer Lebenslaufakte bietet allen Akteuren Chan-
cen zur Effizienzsteigerung, macht aber auch die Anpassung einzelner Geschäftsprozesse not-
wendig und setzt einen Konsens innerhalb der Branche voraus. Ein einheitliches semantisches 
Domänenmodell stellt die Basis für ein gemeinsames Verständnis zur Lebenslaufakte dar. Hier-
zu sind noch zahlreiche Forschungsfragen hinsichtlich der Rolleninteraktion, der Datendefiniti-
on und zum überbetrieblichen Datenaustausch zwischen den Akteuren notwendig. 
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• Herzlich Willkommen zur offenen Podiumsdiskussion
• Impulsvortrags: Anregung zur Diskussion
• Vorstellung von 9 Thesen mit Fokus auf Anlagendokumentation
• Zusammenfassung der Diskussion im Tagungsband zur BIREA 2012
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Energiewende in Deutschland
• Energiewende in Deutschland – Erhöhung des Anteils der erneuerbaren 
Energien auf 47% bis 2020
• Momentan zahlreiche Forschungen im Bereich des Netzes
 Smart Grid
 Speichertechnologien
• Aber: Fokus auf Prozesse der Betriebsführung notwendig
 Überwachung der Anlage
 Auswertung und Reporting
 Alarmmanagement mit angeschlossener Instandsetzung
 Instandhaltung
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Datenaustausch in der erneuerbaren Energiebranche
• Ausgangssituation: Der Datenaustausch innerhalb der erneuerbaren 
Energiebranche ist nicht optimal.
 Medienbrüche beim Austausch von Daten und Dokumenten
 Teilweise mangelnde Verfügbarkeit von Daten
 Probleme bei der technischen Unterstützung bei der Auswertung  
und Suche von Dokumenten
 Technische Betriebsführung ist auf konsistente 
Anlagendokumentation angewiesen
 Verbesserte IT-basierte Unterstützung notwendig
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Verteilung
• Geographische Verteilung der 
Energieanlagen
• Zahlreiche Rollen beteiligt
• Geographische und organisatorische 
Verteilung der Rollen
• Anlagendokumentation als 
verbindendes Element identifiziert
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Rollen in der Betriebsführung
• Betriebsführer mit den meisten 
Abhängigkeiten zu anderen Rollen





 Full Service durch Hersteller
 Betriebsführungsdienstleister
 Unabhängige Dienstleister










































































































Betriebsführer      
Servicedienstleister (ISP)   
Zulieferer  
Hersteller    
Sachverständiger   
Übertragungsnetzbetreiber 
Verteilnetzbetreiber 
• Lebenslaufakte: zentraler Zugriffspunkt für sämtliche aktuellen und 
zurückliegenden relevanten Informationen zur Anlage
 Synonyme: Anlagenakte, Logbook
 Initiale Erstellung bei Inbetriebnahme
 Übernahme von Stammdaten
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• These 1: Die Verteilung der EE-Anlagen und der beteiligten Rollen 
führt zu einem erhöhten Koordinationsbedarf.
 Datenaustausch über Unternehmensgrenzen hinweg notwendig
 Einheitliche Daten und –Dokumentationsstandards notwendig
• These 2: Eine digitale Lebenslaufakte sollte für verschiedene 
Energieerzeugungsanlagentypen (z.B. Wind, Solar, Bio) geeignet sein.
 Übergreifende Auswertungen möglich
 Prozesse lassen Vereinheitlichungen zu
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Lebenslaufakte
• These 3: Allein durch den optimalen Zugriff anderer Rollen auf die 
Lebenslaufakte könnten Prozessverbesserungen erreicht werden.
 Selbstständiges Hinzufügen von neuen Daten und Dokumenten
 Betriebsführer prüft Eingaben und gibt sie frei
 Selbstständiges Recherchieren
• These 4: Datenschutz und Datensicherheit spielen eine besondere 
Rolle in der Branche.
 Offene Fragen zur Berechtigung und zum Ort der Speicherung der 
Daten
 Welche Informationen sind schutzwürdig?
 Gemeinsame Datenhaltung in der Branche nicht gewünscht?
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Implementierung einer digitalen Lebenslaufakte
• Zwei Varianten der Implementierung einer Lebenslaufakte denkbar
 Austausch der Daten über standardisierte Schnittstellen und lokale 
Datenhaltung
° Vgl. AK Global Service Protocol des FGW e.V.
 Datenzugriff mittels einheitlichem Datenmodell und Integration der 
unterschiedlichen Datenquellen
° Daten bleiben bei den jeweiligen Rollen
° Zugriff bei Bedarf
• These 5: Daten sollten nur bei Bedarf von Dritten gelesen werden. Es 
gilt, Duplikate zu vermeiden.
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Implementierung einer digitalen Lebenslaufakte
• These 6: Bisherige Implementierungen von Lebenslaufakten 
berücksichtigen keine kooperative überbetriebliche Datenverwaltung.
 Häufig als lokale Anwendung konzipiert, Datenexport nicht 
vorgesehen
 Kein standardisiertes Datenmodell
 Keine einheitliche Zustandsbeschreibung
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 11
200  Antonius van Hoof, Johannes Schmidt 
 
 
Betriebsdaten als Basis für Lebenslaufakte
• These 7: Betriebsdaten bilden die Basis der Lebenslaufakte und sollten 
direkt oder indirekt zugreifbar sein.
 Ereignisse sind auf auffällige Betriebsdaten zurückzuführen
 Einheitliche Standard für Betriebsdaten notwendig: IEC 61850 und 
IEC 61400-25?
 Auflösung der Betriebsdaten so hoch wie möglich
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 12
Anlagenidentifikation
• These 8: Grundlage für eine konsistente digitale Lebenslaufakte ist 
eine eineindeutige Anlagenidentifikation.
 Standardisierte Bildungsvorschrift für Kennungen
 RDS-PP am besten dafür geeignet
 Standardisierte Anlagenstruktur
 Kodierung von Signalen und Dokumenten bereits möglich
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 13





• These 9: Eine digitale Lebenslaufakte sollte auf bestehenden 
Standards basieren.
 IEC 61850 und IEC 61400-25 für die Betriebsdaten
 RDS-PP für die Anlagenkennzeichnung und Kodierung von 
Dokumenten und Signalen
 Übernahme von Konzepten aus dem Common Information Model 
(Fokus auf EVUs)
 DIN EN 13460 und IEC 61355 für Dokumente
InfAI e.V.,Service and Integration Technology, 2012 14
Thesenübersicht
• These 1: Die Verteilung der EE-Anlagen und der beteiligten Rollen 
führt zu einem erhöhten Koordinationsbedarf.
• These 2: Eine digitale Lebenslaufakte sollte für verschiedene 
Energieerzeugungsanlagentypen (z.B. Wind, Solar, Bio) geeignet sein.
• These 3: Allein durch den optimalen Zugriff anderer Rollen auf die 
Lebenslaufakte könnten Prozessverbesserungen erreicht werden.
• These 4: Datenschutz und Datensicherheit spielen eine besondere 
Rolle in der Branche.
• These 5: Daten sollten nur bei Bedarf von Dritten gelesen werden. Es 
gilt, Duplikate zu vermeiden.
• These 6: Bisherige Implementierungen von Lebenslaufakten 
berücksichtigen keine kooperative überbetriebliche Datenverwaltung.
• These 7: Betriebsdaten bilden die Basis der Lebenslaufakte und sollten 
direkt oder indirekt zugreifbar sein.
• These 8: Grundlage für eine konsistente digitale Lebenslaufakte ist 
eine eineindeutige Anlagenidentifikation.
• These 9: Eine digitale Lebenslaufakte sollte auf bestehenden 
Standards basieren.








IEC 61850 – Kommunikation in dezentralen verteilten  
Energieerzeugungsanlagen 
Martin Leutelt, Andreas Pretschner 
 
Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur (HTWK) Leipzig,  
Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik 
Wächterstraße 13, 04107 Leipzig 
martin.leutelt@stud.htwk-leipzig.de, andreas.pretschner@eit.htwk-leipzig.de 
Kurzfassung: Die IEC 61850 beschreibt ein allgemeines Übertragungsprotokoll für die 
Schutz- und Leittechnik in elektrischen Schaltanlagen. Im Vortrag wird näher auf diese 
Norm eingegangen, sowie die Adaption der Norm auf branchenspezifische Lösungen. 
Adaptionen wären unter anderem die IEC 61400-25 für Windkraftanlagen und die 
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• Anwendung und Einsatzgebiete
• IEC 61400-25
• Wieso ein Windstandard
• Aufbau der Norm
• Virtuelles Kraftwerk: Projekt EVIK
• Zusammenfassung und Ausblick
HTWK Leipzig




• erneuerbarer Energieanteil bis 2020: min 35%
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Smart Grid – regional und intelligent
 „Smart Grid“ - Intelligentes Energieversorgungssystem
 gemäß DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik
Quelle: EUR 22040 – European Technology Platform SmartGrids
HTWK Leipzig
University of Applied Sciences
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Fakultät EIT
IEC 61850 – Historischer Hintergrund
 ursprünglich für elektrische Stationsautomatisierungssysteme (SAS) 
entwickelt
 Notwendigkeit einer genormten effizienten Kommunikation zwischen 
IED unterschiedlicher Hersteller








1997 EPRI & 
IEEE joined WG 
10 of IEC TC 57
IEC 61850
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IEC 61850 – Aufbau I
Quelle: Dr Heiko Englert , Ralf Gruhne: Kommunikation mit IEC61850
HTWK Leipzig
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IEC 61850 – Aufbau II
 Datenübertragung: 
 TCP/IP sowie MMS (Manufacturing Messaging Specification) für die Client-Server-
Kommunikation 
 zeitkritische Daten:
 Goose-Nachrichten (Generic Object Oriented Substation Events) 
 Echtzeit-Anforderungen: 
 Ereignisse systemweit per Broad- oder Multicast zyklisch in festgelegten Zeitintervalle 
versendet
 Aufbau der IED`s streng hierarchisch 









 Anlagen effektiv vernetzen, verwalten, überwachen und steuern
 Möglichkeit der bedarfsorientierten Instandhaltung und Wartung
 verbesserte Diagnose und Fehlerbehebung
 Simulation des Netzes
HTWK Leipzig






 DER (IEC 61850-420 LN for DER) 
• Photovoltaik, Brennstoffzelle, Batterie, BHKW
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IEC 61850 - Vorteile
 standardisierte Kommunikation und Engineering-Prozess
 Unabhängigkeit von Herstellern
 Reduzierung der Schnittstellenvielfalt
 hohe Verfügbarkeit der Informationen
 mehr Echtzeitdaten und Funktionen 
 Investitionsschutz
 SmartGrid ready (Datenaustausch unter allen Netzelementen)
HTWK Leipzig
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IEC 61400-25 Wieso ein Windenergiestandard ?
 Einheitliche Kommunikationsplattform für Monitoring und Steuerung 
von Windenergieanlagen
 Kommunikationsbarrieren (durch eine Vielzahl von proprietären 
Protokollen, Datenbeschriftungen, Daten-Semantik usw.) minimieren
 Möglichkeit Windenergieanlagen zu verwalten, unabhängig von den 
herstellerspezifischen SCADA-Systemen
 Interoperabilität zwischen Geräten verschiedener Hersteller
 max. Skalierbarkeit, Konnektivität und Interoperabilität -> 
Kostensenkung 
HTWK Leipzig




 Kommunikationen zwischen den Komponenten der  Windenergie-
anlage  wie  Windturbinen, Akteuren und  SCADA-Systemen
 Anwendungsbereich der IEC 61400-25 umfasst alle Komponenten, 
welche für den Betrieb von Windkraftanlagen benötigt werden: 
meteorologische System, elektrische System (Netzanschluss), Wind-
energieanlagen-Betriebssteuerungssystem
 IEC 61400-25 definiert:
 Informationsmodell
 Informationsaustausch
 Mapping auf ein Kommunikationsprofil (Protokoll Stack)
 Konformitätsprüfungen
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IEC 61400-25  Detail
 IEC61400-25 beruht auf die IEC 61850 – erweitert die Informations-
Modelle für Windenergieanlagen
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IEC 61400-25  Vergleich IEC61850 – 61400-25
 IEC 61850 – IEC 61400-25
 90   (+ 10) Standard LN Modelle (PDIS, XCBR,…)
 500 (+ 200) Standard Data (Pos, …)
 100 (+100) Standard Data Attributes (stVal, q, …)
 30   (+ 10) Standard Common Data Classes
 10   (10) Standard Communication Service Modelle
HTWK Leipzig




Konzept des Kommunikationsmodells nach Normenreihe IEC 61400-25 ; Quelle: IEC 61400-25-1








Modellierungsverfahren (konzeptionell) nach IEC61400-25 ; Quelle: IEC 61400-25-1
HTWK Leipzig
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Virtuelles Kraftwerk: Projekt EVIK
 „Entwicklung eines Virtuellen Kraftwerkmanagements für lokale 
Energieversorgungsunternehmen“
 Einbindung von Biogas und weiteren DER
 Optimale Energiespeicherung und Energieerzeugung der Anlage
 Geschäftsmodelle auf lokaler Ebene (lokaler Energiemarkt)
 Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk (SmartGrid)
 Steuerung, Regelung, Wartung und Instandhaltung
 Vergütung 
 Netzstabilität (Verbrauch vor Ort)
 Marktmodelle: 
 Direktvermarktung kleiner Energieerzeuger
 lokale Energiehändler
 Regelenergie-Bereitstellung (positiv/negativ)
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Virtuelles Kraftwerk: Projekt EVIK













 Interoperabilität, Sicherheit, Investitionsschutz
 Simulation des Netzes
 erweiterte Funktionen und Diagnosemöglichleiten
 IEC 61400-25
 einheitlicher Informationsaustausch zur Überwachung und Steuerung von 
Windenergieanlagen
 Maximierung der Skalierbarkeit, Konnektivität und Interoperabilität
 Reduzierung der Kosten und Manpower 
  
Architekturvorstellung und Performanceanalyse der offenen 
IEC 61850 Implementierung openIEC61850 
Stefan Feuerhahn 
 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE 
Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg 
stefan.feuerhahn@ise.fraunhofer.de 
Kurzfassung: Im Rahmen des E-Energy Projekts eTelligence wurde die Entwicklung ei-
ner offenen Implementierung von IEC 61850 in Java begonnen. Der openIEC61850 Stack 
wird unter der LGPL auf openmuc.org veröffentlicht. Die Architektur dieses Stacks und 
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Architekturvorstellung und Performanceanalyse der offenen IEC 61850 
Implementierung openIEC61850  
FRAUNHOFER-INSTITUT 
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Agenda
 IEC 61850: kurze Einführung
 Entwicklung von openIEC61850 – Ziele und Design
 Analyse
 Vergleich von MMS und SOAP Mappings
 Performanceanalyse und Profiling der openIEC61850 MMS 
Implementierung
 Perfomancevergleich der Implementierungen:
 openIEC61850 (in Java)
 Triangle MicroWorks Stack (in C)
 Fazit
Stefan Feuerhahn
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 openIEC61850 (in Java)
 Triangle MicroWorks Stack (in C)
 Fazit





© Fraunhofer ISE 






Virtuelles Kraftwerk / 
BHWK Besitzer
Stefan Feuerhahn
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 IEC 61850 definiert:
1. Modellkomponenten (LN,D0,DA) 
aus denen das BHKW-Modell 
zusammengestellt werden kann
2. Eine Sprache um die Modelle zu 
beschreiben (SCL/XML)
3. Abstrakte Services über die der 
Client auf das Modell im Server 
zugreifen kann
4. Konkrete Mappings auf Protokolle, 
die die Services realisieren  
Stefan Feuerhahn
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f (float) I (integer)
Stefan Feuerhahn
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 Abstrakte Services die ein IEC 61850 Server 
anbieten kann:
 Verbindung mit dem Server
 Abruf des Datenmodells
 Auslesen und Setzen von Mess-, Status- und 
Steuerwerten
 Gruppieren von Daten zum schnelleren Auslesen und 
Setzen
 Reporting und Konfiguration von Reports
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IEC 61850 Einführung – Konkrete Mappings
 Ein Mapping  definiert wie die abstrakten IEC 61850 Services 
mittels eines konkreten Protokolls realisiert werden können
 De facto wird das MMS-Mapping (IEC 61850-8-1) fast immer 
verwendet
 In bisherigen Umspannwerken etc.
 Aber es gibt weitere Mappings:
 z.B. SOAP (IEC 61400-25-4)
 Und zahlreiche Vorschläge für neue Mappings
 OPC-UA, RESTful Services etc.
Stefan Feuerhahn
© Fraunhofer ISE 
IEC 61850 Einführung – Schwachstellen des Standards 
 Unnötige Komplexität des Standards
 viele anwendungsspezifische Details sind Teil des Standards
 Schlechte Beschreibung des Standards
 Viele ungenaue Aussagen
 Keine einheitliche Terminologie
 Erstellung von neuen IEC 61850 Modellen ist unflexibel
 Hierarchie: LD->LN->DO[->DO]->DA[->DA] muss eingehalten 
werden
 Es werden keine einheitlichen Modelle forciert
 Aber IEC 61850 ist bereits ein Standard und in Verwendung
 -> Gute Chancen sich als Standard für Steuerung und Monitoring von 
dezentralen Erzeugern durchzusetzen 
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Agenda
 IEC 61850: kurze Einführung
 Entwicklung von openIEC61850 – Ziele und Design
 Analyse
 Vergleich von MMS und SOAP Mappings
 Performanceanalyse und Profiling der openIEC61850 MMS 
Implementierung
 Perfomancevergleich der Implementierungen:
 openIEC61850 (in Java)
 Triangle MicroWorks Stack (in C)
 Fazit
Stefan Feuerhahn
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openIEC61850 
 openIEC61850 – IEC 61850 MMS Stack in Java
 Start der Entwicklung im Rahmen des eTelligence-Projekts
 Erste Veröffentlichung erfolgte Januar 2012 auf openmuc.org
 Ziele:
 Alternative zu den sehr teuren kommerziellen Lösungen schaffen
 Mittels der offen Implementierung wissenschaftliche 
Fragestellungen beantworten
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IEC 61850 – openIEC61850 - Fragestellungen 
 Welche Schwachstellen hat der Standard -> 
Verbesserungsvorschläge
 Wie könnten herstellerübergreifende Modelle/Profile für dezentrale 
Erzeuger aussehen
 Analyse
 Vergleich von MMS und SOAP Mappings
 Performanceanalyse und Profiling der openIEC61850 MMS 
Implementierung
 Vergleich der Implementierungen:
 openIEC61850
 Triangle MicroWorks (TMW) 
Stefan Feuerhahn
© Fraunhofer ISE 
openIEC61850 – Design des Clients
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openIEC61850 – Design des Servers – Eine Möglichkeit
Stefan Feuerhahn
© Fraunhofer ISE 
openIEC61850 – Design des Servers – Bessere Lösung
 1.) Decode Request
 2a) Leite vereinfachte Anfrage an Data Source weiter
 2b) oder beantworte Request wenn möglich selber
 3) encode Response  
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openIEC61850 – Design des Servers – Mapping as Plugin
Stefan Feuerhahn
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IEC 61850 – MMS-Mapping
 MMS – Manufacturing Message Specification (ISO 9506)
 Application Layer Protokoll für die Automatisierungstechnik aus den 80ern
 MMS Paket-Aufbau wird in ASN.1 definiert. Theoretisch wird kein konkretes 
Encoding vorgeschrieben, aber de facto wird immer BER eingesetzt






OSI Transportation / 
RFC 1006
TCP/IP
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IEC 61850 – SOAP-Mapping
 SOAP-Mapping (IEC 61400-25-4)
 Teil von IEC 61400: Communications for monitoring and control of 
wind power plants
 Noch jung im Vergleich zu MMS
 Wird in diversen Forschungsprojekten eingesetzt
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MMS & SOAP – Vergleich Paketgröße
 …
Stefan Feuerhahn
© Fraunhofer ISE 
IEC 61850 – Vergleich MMS und SOAP Mapping
 Vorteile des MMS-Mappings:
 Deutlich effizientere Kodierung
 Unterstützt Reporting über permanente TCP/IP Verbindung
 Wird bereits in großem Maßstab verwendet
 Vorteile des SOAP-Mappings:
 Association-Aufbau benötigt nur einen Handshake (nicht 2 wie 
MMS)
 Keine permanente TCP/IP Verbindung nötig
 Deutlich einfacher zu implementieren (XML Parser sind bereits Teil 
der Java API)
openIEC61850 implementiert MMS
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Stefan Feuerhahn
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IEC 61850 – ASN.1 und BER
 Wichtigste Komponente des MMS-Mappings:
 ASN.1-BER Encoding/Decoding der MMS-PDUs
 Der Aufbau der MMS-Pakete ist in Abstract Syntax Notation One 
(ASN.1) beschrieben, diese werden mittels der Basic Encoding Rules 
kodiert/dekodiert
 ASN.1/BER
 Erste Version von 1984
 Wird u.a. für digitale Zertifikate verwendet (z.B. X.509)
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IEC 61850 – ASN.1 und BER
 Für openIEC61850 wurde benötigt
 ASN.1 Tool zur Erzeugung von Java Klassen aus dem ASN.1 
Syntax
 Java Klassen können anschließend zum einfachen Kodieren und 
Dekodieren der BER Datenströme verwendet werden
 Möglichst unter OpenSource-Lizenz (LGPL oder freier)
Stefan Feuerhahn
© Fraunhofer ISE 














CoDec nein n.a. LGPL





 Zunächst wurde BinaryNotes für openIEC61850 verwendet
 Schlechte Performance -> BinaryNotes wurde ersetzt durch eigene 
Implementierung: „jASN1“
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ASN.1/BER Bibliotheken – Performance-Vergleich
 Vergleich für der benötigten Zeit zum Kodieren und Dekodieren des 
Beispiels aus ITU-T X.690 (07/2002)
 Parameter:
 Java HotSpot VM (Server Modus)
 Intel Core2 Duo, P8700 @ 2.53GHz
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IEC 61850 – jASN.1
 Common Coding-Rules vs. Performance
 Häufige Java Performance-Faktoren
 Function calls (Vererbung checken)
 Initialization of new Objects
 Wie jASN.1 probiert diese Kosten zu minimieren:
 Kodier- und Dekodierintelligenz steckt in den erzeugten Klassen 
selber
 Die meisten ASN.1 Compiler erzeugen Klassen, die von 
externen Decodern/Encodern „gelesen“ werden. 
 Kodierung erfolgt „rückwärts“
 So können Sequenzelemente sofort in einen Stream geschrieben 
werden, ohne auf darauf zu warten, dass die Länge bekannt ist   
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jASN1 – Kodierung erfolgt „rückwärts“
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openIEC61850 – Relevanz von ASN.1/BER Kodierung 
 Profiling zeigt, dass etwa 23,0% mit Dekodierung und 28% der Zeit mit 
Kodierung von ASN.1/BER Information verbracht wurde ( Kodierung 
beinhaltet in diesem Fall nicht die Erzeugung der Java-Objekte die kodiert werden ) 
 Wie relevant ist die 
Optimierung des BER 
Kodierers?
 Profiling des Servers
 Jprofiler 7.1
 jASN1 v. 1.1.1
 HotSpot Java VM in Server 
Mode
 Etwa 12000 getDataValues 
Aufrufe für verschiedene 
BasicDataAttributes
 CPU: AMD Phenom 9600 Quad-
Core
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Stefan Feuerhahn
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openIEC61850 – Performance-Vergleich
 Vergleich von openIEC61850 mit IEC 61850 Stack von Triangle 
MicroWorks
 10 Testläufe
 Jeder Testlauf besteht aus 498 SetDataValues und GetDataValues 
service requests von verschiedenen BasicDataAttributes
 Server nutzen beide identische Modelle und liefern identische 
Dummywerte zurück
 Ermittlung der Reaktionszeit
 TcpDump läuft auf Servermaschine
 Reaktionszeit = Timestamp des eingehenden Requests –
Timestamp der ausgehenden Response
 HotSpot VM (Server Modus), Geode™ 500Mhz
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openIEC61850 – Performance-Vergleich
Stefan Feuerhahn
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Fazit
 Der größte Nachteil von IEC 61850: unnötig komplex und schwer zu 
Implementieren
 Größter Vorteil: schon jetzt ein international anerkannter Standard und wird 
bereits eingesetzt ( vor allem in Umspannwerken )
 MMS-Mapping ist deutlich effizienter bezüglich Paketgröße als SOAP-
Mapping aber Implementierungshürde ist deutlich höher
 Fokus der Implementierung auf ein Mapping ist weniger Aufwändig und 
effizienter
 ASN.1/BER Kodierung ist der wichtigste Faktor bezüglich der Performance 
von IEC 61850
 Mit jASN1 konnte eine deutliche Performancesteigerung im Vergleich zu 
anderen offenen ASN.1/BER Bibliotheken geschaffen werden
 Nach Optimierung durch die HotSpot VM ist openIEC61850 immer noch 
etwa 2,5 langsamer als der proprietäre TMW-Stack
 Viele Ideen für weitere Optimierungen existieren bereits
 Weitere Ideen für Analysen: Speicherbedarf, Multi-Thread-Tests
  
Das Common Information Model (CIM) 
Mathias Uslar 
 
OFFIS – Institut für Informatik 
Escherweg 2, 26121 Oldenburg 
uslar@offis.de 
Kurzfassung: Im Bereich der Standardisierung von Systemschnittstellen und Datenmodel-
len für die Netzführung sowie der Integration von Anwendungen in die IT-
Systemlandschaft eines EVU hat die IEC seit 1996 das sogenannte Common Information 
Model (CIM) als Basis für die Normenreihen IEC 61968 und IEC 61970 vom Electric 
Power Research Institute in den USA übernommen und führt diese Arbeiten seitdem auf 
internationaler Ebene fort. 
1 Das Common Information Model CIM 
1.1 Einführung 
Im Bereich der Standardisierung von Systemschnittstellen und Datenmodellen für die Netzfüh-
rung sowie der Integration von Anwendungen in die IT-Systemlandschaft eines EVU hat die 
IEC seit 1996 das sogenannte Common Information Model (CIM) als Basis für die Normenrei-
hen IEC 61968 und IEC 61970 vom Electric Power Research Institute in den USA übernommen 
und führt diese Arbeiten seitdem auf internationaler Ebene fort. Diese Normenreihen werden im 
IEC/TC 57 „Datenmodelle, Schnittstellen und Informationsaustausch für Planung und Betrieb 
von Energieversorgungssystemen“ hauptsächlich in der WG 13 („EMS Application Interfaces“) 
und WG 14 („System Interfaces for Distribution Management“) gepflegt und von den Tätigkei-
ten anderer Arbeitsgruppen flankiert. CIM wird im allgemeinen Sprachgebrauch oft als gemein-
samer Name für die beiden Normenreihen IEC 61968 und IEC 61970 verstanden [Uslar10]. 
1.2 Anwendungsfälle 
Ziel des CIM ist es, Zeitaufwände und Kosten zu reduzieren, die bei einer Integration von An-
wendungen in einem Energiemanagementsystem (EMS) anfallen, sowie durch die Normung 
einen gewissen Investitionsschutz in Systeme zu bieten und den effektiven Betrieb dieser Sys-
teme sicherzustellen. Das CIM ist dabei als eine Art Integrationsframework aufzufassen. Um 
236  Mathias Uslar 
die nahtlose (engl.: seamless) Integration auf vertikaler Wertschöpfungskette zu erreichen, wur-
den sowohl verschiedene Schnittstellen und Datenmodelle für EMS als auch das Verteilnetz-
management (DMS - Distribution Management System) definiert und standardisiert. Am Markt 
existieren erste Implementierungen zu den diversen Teilen der Normenreihen. Die Vision bei 
der Erstellung des CIM war es, den Herstellern von Systemkomponenten die Möglichkeit zu 
bieten, einzelne EMS Komponenten individuell zu verkaufen und bei den Versorgern die Pro-
dukte verschiedener Hersteller kombinieren zu können. In der Tat war die Situation am Markt 
eher so, dass EMS Hersteller die Versorger in eine Abhängigkeit zwangen, indem sie ihre Sys-
teme eher monolithisch mit proprietären Datenbanken und Inter-Application-Nachrichten 
kommunizieren ließen. Diese Abhängigkeit vom Hersteller sorgte dafür, dass Versorger nicht 
die besten, sondern lediglich die für ihre Infrastruktur kompatibelsten Komponenten auswählen 
konnten. Ein Austausch einzelner Komponenten war nicht möglich, häufig konnte nur ein Aus-
tausch bzw. Update des gesamten Systems gemacht werden. Das EPRI wollte daher standardi-
sierte Schnittstellen schaffen, die definiert und technologieunabhängig für die einzelnen Funkti-
onen (wie im 61968 Teil definiert) angeboten werden sollten. Es ist jedoch klar, dass nicht nur 
die Schnittstellen standardisiert werden müssen, sondern vor allem auch ein gemeinsames Vo-
kabular von besonderer Bedeutung für eine erfolgreiche Integration ist. Das Konzept eines 
gemeinsamen Informationsmodells (engl.: Common Information Model) wurde daher in die 
Entwicklung der Norm mit aufgenommen und als erster Schritt gesehen. Neben dem gemein-
samen Modell, dem eigentlichen CIM (IEC 61970-301 und IEC 61968-11), wurden in der 
Normfamilie auch zwei weitere Schnittstellenstandards entwickelt, die sogenannte GID (Gene-
ric Interface Definition), welche eine technologieunabhängige Schnittstelle für bestimmte Klas-
sen von Daten bietet sowie die SIDMS-Familie (System Interfaces for Distribution Manage-
ment Systems), welche basierend auf den Funktionsblöcken der IEC 61968 Familie spezifische 
Schnittstellen samt XML-basierten Nachrichten und Use Cases definiert. Für das CIM existie-
ren vor allem die drei folgenden großen Anwendungsfälle: 
Austausch von Topologiedaten: Das CIM definiert zwei sogenannte Profile, d.h. eine Unter-
menge von Objekten und Relationen aus dem gesamten CIM-Modell, welche zur Modellierung 
von Übertragungs- (CPSM – Common Power System Model) und Verteilnetzen (CDPSM – 
Common Distribution Power System Model) genutzt werden können. Zusätzlich wird neben 
den Objekten auch eine Serialisierung in XML bzw. RDF durch die Standards definiert. 
Dadurch können statische und dynamische Daten über Stromnetze und ihren Zustand standardi-
siert zwischen den betroffenen Systemen in einem EVU, beispielsweise dem SCADA (Supervi-
sory Control and Data Acquisition), GIS (Geographische Informationssysteme) oder Asset 
Management ausgetauscht werden. 
Kopplung von Systemen: Unter Zuhilfenahme der beiden Schnittstellenfamilien können auf 
Basis der technologieunabhängigen Schnittstellen direkte standardkonforme Implementierungen 
erstellt werden. Diese Interfaces können zur Kopplung der verschiedenen Systeme direkt ge-
nutzt werden, ein EVU als Käufer eines Systems weiß so, welche Funktionen das entsprechende 
Produkt wie und mit welchem Verhalten an Daten zur Verfügung stellt und kann die Kompo-
nente besser in seine Systemlandschaft integrieren. 
XML-basierter Nachrichtenaustausch mit CIM-Semantik: Neben den Interfaces GID und 
SIDMS kann die CIM-Semantik aus dem Datenmodell natürlich auch für eigene Nachrichten 
genutzt werden. Es existiert die Möglichkeit, mit den CIM-Objekten eigene XML-Schemata zu 
erstellen und somit Nachrichten mit standardisierter Semantik zur Kopplung individueller Sys-
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teme über eine SOA zu nutzen. Ein Werkzeug hierfür ist beispielsweise das sogenannte CIM-
Tool von Langdale Consultants, welches unter http://www.cimtool.org verfügbar ist. 
 
Abbildung 1: Übersicht über das CIM: alle Parts 
Das CIM ist vor allem eine formal definierte und abstrakte Darstellung und Definition von 
Objekten und ihrer Relationen zueinander im Bereich der elektrischen Energieversorgung. Da-
bei handelt es sich sowohl um konkrete physische Objekte wie einen Leistungsschalter, aber 
auch um abstrakte Objekte in einem Informationssystem wie einen Messwert einer Zeitreihe. 
Diese Beschreibung ist dabei grundsätzlich plattformunabhängig. Das CIM ist keine konkrete 
Datenbankumsetzung, d.h. es definiert nicht eine Umsetzung des Modells in einer physischen 
Datenbank, sondern dient zur Integration mit externen Systemen, d.h. Schnittstellen werden 
standardisiert und sollen CIM sprechen“. Ein CIM-kompatibles System hat lediglich nach au-
ßen konforme Schnittstellen zu leisten, die interne Datenorganisation und auch -speicherung ist 
durch den Standard nicht geregelt und somit komplett freigestellt - solange korrekte Daten nach 
außen publiziert werden. Ferner ist das CIM nicht „abgeschlossen“, Erweiterungen und Verbes-
serungen sind sogar ausdrücklich gewünscht. Dafür existieren verschiedene Erweiterungsme-
chanismen in UML und XML. Das CIM ist auch nicht technologieplattformspezifisch – es 
existiert unterWindows, Linux, OS X, C++, C-Sharp, Java, Oracle oder IBM DB2 - d.h. sowohl 
Betriebssystem, Programmiersprache als auch Datenbanken sind frei wählbar. Die folgenden 
Abschnitte  bieten eine Übersicht über die einzelnen Teile der Standardfamilie. Einige Teile des 
Standards enthalten allgemeine Informationen, zusätzlich gibt es verschiedenen Unterteile für 
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die Serialisierungen und die eigentlichen Datenmodelle. Die Component Interface Specification 
und das Interface Reference Model umfassen jeweils weitere Teile, die voneinander abhängen. 
[Uslar et al. 12] 
2 Die Teile der Norm 
2.1 IEC 61970  – Energy Management System Application Program Interface (EMS-
API) 
Die Normreihe IEC 61970 (deutsch: Schnittstelle für Anwendungsprogramme für Energiema-
nagementsysteme (EMS-API)) besteht aus einer Vielzahl einzelner Unterstandards. Sie basiert 
zu großen Teilen auf dem Forschungsreport RP-3654-1 des EPRI Control Center API (CCAPI) 
Projektes. 
2.2 IEC 61970-1 – Guidelines and General Requirements 
Dieser erste Teil der Standardfamilie (deutsch: Leitfaden und allgemeine Anforderungen)  ent-
hält, wie bei IEC Standards üblich, generelle und allgemeine Sachverhalte im Umfeld der Stan-
dardfamilie. Innerhalb dieses Standards werden für die Standardfamilie typische Szenarien und 
Anwendungen beschrieben. Es wird ein Referenzmodell definiert, welches ein  Framework für 
die Anwendungen der weiteren Standardteile bereitstellt. Bei diesem Modell handelt es sich um 
ein komponentenbasiertes Modell mit dem Schwerpunkt auf Schnittstellen, die zum Informati-
onsaustausch zwischen Kontrollzentren bzw. Leitsystemen (SCADA) dienen. Das Referenzmo-
dell bietet zudem die Möglichkeit über das Ziel der Standardfamilie hinaus Informationen zwi-
schen Anwendungen innerhalb eines Kontrollzentrums auszutauschen und Informationen mit 
Anwendungen außerhalb eines Kontrollzentrums auszutauschen. Da die Integrationsinfrastruk-
tur nicht Teil dieses Standards ist, werden generelle Technologien beschrieben, die den Infor-
mationsaustausch durch die spezifizierten Schnittstellen dieser Standardfamilie erleichtern. 
Weiterhin bezieht sich die Spezifikation der Schnittstellen nur auf extern sichtbare Schnittstel-
len, die die Interoperabilität zwischen Produkten verschiedener Hersteller verbessern. Dies 
bedeutet, dass weder individuelle Implementierungen oder Produkte spezifiziert, noch die Dar-
stellung von Informationen innerhalb einzelner Anwendungen eingeschränkt werden.  
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2.3 IEC 61970-2 – Glossary 
Der zweite Teil der Standardfamilie (deutsch: „Glossar oder Wörterbuch“)  beinhaltet eine 
Begriffssammlung, in dem Begriffe definiert und Abkürzungen erläutert werden. Die dort auf-
geführten Begriffe werden innerhalb der Standardfamilie verwendet. Hierbei wird der Standard 
IEC 60050 referenziert, der das internationale elektrotechnische Vokabular umfasst, welches 
auch als Electropedia bezeichnet wird und mehr als 20.000 Begriffe umfasst. 
2.4 IEC 61970-301 – Common Information Model (CIM) Base 
Der Standardteil IEC 61970-301 (deutsch: „Allgemeines Informationsmodell (CIM), Basismo-
dell“)  ist der umfangreichste Teil der Standardfamilie. Den größten Teil des Dokuments bildet 
die Beschreibung der einzelnen UML (Unified Modeling Language) -Objekte des CIM (Com-
mon Information Model). Dieses abstrakte UML-Datenmodell beinhaltet zudem Objekte, die in 
dem Standard IEC 61968-11 beschrieben werden. Die UML Top-Level Paketstruktur des CIM 
der IEC-301-Familie stellt die gröbste Kategorisierung des CIMs nach Funktionalitäten und 
Konzepten vor. Das Objektmodell, das in diesem Standard definiert wird, bietet eine logische 
Sicht auf die physischen Aspekte eines Energiemanagementsystems, inklusive SCADA. Das 
CIM beinhaltet verschiedene Klassen, in denen Attribute enthalten sind. Diese Klassen sind 
zum einen zu logischen Paketen zusammengefasst und zum anderen durch Assoziationen mitei-
nander verbunden. Verstanden werden soll dieser Standard als ein Instrument, das die Integrati-
on in jeder Domäne, in der ein gemeinsames Modell in Bezug auf Elektrizität benötigt wird, 
ermöglicht. In diesen Domänen soll das Modell verwendet werden, um die Interoperabilität zu 
erleichtern und die Kompatibilität zwischen Anwendungen und Systemen, unabhängig von 
deren Implementierung, zu ermöglichen.  
2.5 IEC 61970-302  – Common information model (CIM) financial, energy scheduling 
and reservations 
Bei dem Teil 302 (deutsch: „Allgemeines Informationsmodell (CIM) für Finanzielles, Energie-
planung und Reserve“) der Standardfamilie IEC 61970  handelt es sich um eine Erweiterung 
des CIM. Dem Datenmodell werden drei weitere UML-Oberpakete hinzugefügt.  
Konkret handelt es sich um die Pakete Financials, Energy Scheduling und Reservation. Das 
Financial-Paket ermöglicht die Modellierung von Zahlungen und Abrechnungen. Durch das 
Paket Energy Scheduling wird die Möglichkeit gegeben, Transaktionen für den Austausch 
elektrischer Energie zwischen Unternehmen zu planen und abzurechnen. Durch das dritte Paket 
der Erweiterung, dem Reservation-Paket, können Informationen bezüglich Transaktionsplanung 
für Energie, Erzeugungskapazität, Übertragung und Netzdienstleistungen modelliert werden. 
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2.6 IEC 61970-401 – Component interface specification (CIS) framework 
Im Teil 401 der Standardfamilie (deutsch: “Rahmenspezifikation für Betriebsmittel-
Schnittstellen (CIS)"')  wird der Rahmen bezüglich des CIS für die EMS-API spezifiziert. Dabei 
spezifiziert ein CIS (Component Interface Specification) eine Schnittstelle, die von Komponen-
ten oder Anwendungen implementiert werden sollte, sofern diese auf einem standardisierten 
Weg mit anderen Komponenten bzw. Anwendungen einen Datenaustausch vollziehen oder 
Zugang zu öffentlich verfügbaren Daten haben möchten. Im ersten Teil der Standardfamilie 
wurde ein Referenzmodell beschrieben, welches als Grundlage für diesen Teil dient. Weiterhin 
wird eine Aufteilung der Spezifikationen auf die folgenden Standardteile vorgenommen. Hier-
bei sollen in den Teilen -402 bis -449 generische Dienste für den Datenaustausch spezifiziert 
und in den Teilen -451 bis -499 Informationsinhalte definiert werden. Ferner werden folgende  
Standards beschrieben: 
 OPC DA (OLE for Process Control Data Access),  
 OPC AE (OLE for Process Control Alarms and Events), 
 OPC HDA (OLE for Process Control Historical Data Access), 
 OMG UMS DAF (Object Management Group Utility Management System Data Access 
Facility) 
 OMG DAIS (Object Management Group Data Acquisition from Industrial Systems) und 
 OMG HDAIS (Object Management Group Historical Data Access from Industrial Sys-
tems). 
2.7 IEC 61970-402 – Component Interface Specification (CIS) - Common services 
Die Norm IEC 61970-402  (deutsch: "Rahmenspezifikation für Betriebsmittelschnittstellen 
(CIS) - Allgemeine Dienste") definiert die sogenannten Common Services, die als Basis für das 
GID dienen. Die in der Norm enthaltenen API-Dienste werden für die weiteren Normen der 
Reihe als Basisdienste vorausgesetzt. Daraus folgt, dass sämtliche Dienste aus der Norm IEC 
61970-402 implementiert werden müssen, wenn die Schnittstellen 
 Generic Data Access (GDA), 
 High-Speed Data Access (HSDA), 
 Generic Eventing and Subscription (GES) und 
 Time Series Data Access (TSDA) 
implementiert werden sollen. Die in den Schnittstellen genutzte Semantik entspricht dabei der 
des CIM aus dem Teil -301 beziehungsweise dem Teil -11 der IEC 61968. 
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Die allgemeinen Dienste lassen sich dabei in drei Kategorien unterteilen: 
Ressourcenidentifikatoren: generische Dienste, um Klassen, Klassenattribute und Objektin-
stanzen in Systemen zu identifizieren, 
Ressourcenbeschreibungen: generische Dienste, um mit Klassen, Klassenattributen sowie 
Objektinstanzen assoziierte Werte zu enkodieren, 
Sichten: Dienste um Klassen, Klassenattribute und Objektinstanzen mittels Hierarchien und 
Bäumen in Systemen darzustellen. 
Obwohl die Normenreihe einen starken Fokus auf Leitsysteme und Kontrollzentren hat, können 
die hier spezifizierten Dienste in einer Reihe von Systemen wie etwa Verteilnetzmanagement-
systemen (DMS), Asset Management Systemen, Geographischen Informationssystemen (GIS) 
oder auch Outage Management Systems (OMS) genutzt und implementiert werden. Die Dienste 
werden zur Kopplung der Systeme über CIM-konforme Schnittstellen verwendet. 
2.8 IEC 61970-403 – Component Interface Specification (CIS) - Generic Data Access 
Die Norm IEC 61970-403  (deutsch: "Rahmenspezifikation für Betriebsmittelschnittstellen 
(CIS) - Allgemeiner Datenzugriff") basiert auf den "allgemeinen Diensten" der Norm IEC 
61970- 402. Das GDA definiert Dienste, die dazu genutzt werden, um auf Entitäten, die gemäß 
dem CIM definiert sind, zuzugreifen. Das GDA erlaubt dabei einem Client, Daten einer anderen 
Komponente (beispielsweise einer Datenbank oder eines anderen Systems) zu nutzen, ohne 
dabei Wissen über das interne logische Schema zur Speicherung der Daten zu haben. Die 
Dienste sind dabei für eine synchrone, nicht realzeitfähige Kommunikation der komplexen 
Datenstrukturen zwischen den Komponenten ausgelegt. Ein klassischer Anwendungsfall für das 
GDA-Interface wäre beispielweise der Massendatenaustausch zwischen einer Datenbank und 
einer Netzzustandsidentifikation, die auf Basis der aktuellen Daten eine Identifikation durch-
führt und das Resultat wieder an die Datenbank zurückgibt und eine Benachrichtigung an das 
den Prozess anstoßende System übermittelt. 
 
Es wurde versucht, die Dienste so generisch wie möglich zu definieren, um die Komplexität zu 
senken und datenbankunabhängige Technologien zu nutzen. Die Dienste beschränken sich 
daher auf Lesen, Aktualisieren und Benachrichtigungen über Veränderungen auf einem Objekt. 
Durch diese Dienste kann das GDA auch als  Enterprise Information Integration Adapter ge-
nutzt werden. 
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2.9 IEC 61970-404 – Component Interface Specification (CIS) High speed data access 
Der Standardteil IEC 61970-404  (deutsch: "Hochgeschwindigkeitsdatenzugang (HSDA)") 
befasst sich mit einer allgemeinen Schnittstelle für einen Hochgeschwindigkeitsdatenzugang. 
Dabei werden die Latenzzeiten von LANs (Local Area Network) berücksichtigt, sodass auch 
ein effizienter Datenaustausch über sie stattfinden kann. Die Norm IEC 61970-404 leitet sich 
von der Spezifikation DAIS DA (Data Acquisition from Industrial Systems Section Data Ac-
cess) ab, welche wiederum auf der OMG DAF (Data Access Facility) und der OPC DA Spezi-
fikation beruht. Das DAIS DA ist ein sogenanntes PSM (Platform Specific Model), welches 
sich auf die Plattform CORBA (Common Object Request Broker Architecture) bezieht. Das 
OPC DA ist ebenfalls ein PSM, besitzt jedoch das Microsoft COM (Component Object Model) 
als Plattform. Die Norm -404 hingegen beschreibt ein PIM (Platform Independent Model) als 
Gegenstück zu einem PSM. Es werden die Funktionalitäten der beiden erwähnten PSM unab-
hängig beschrieben, woraus folgt, dass auf ihrer Basis weitere PSM entwickelt oder sie zur 
Einführung in bereits existierende PSM genutzt werden können. Für die genormte HSDA-
Schnittstelle ist eine Interoperabilität mit den übrigen Schnittstellen vorgesehen, die in der 
Standardfamilie IEC 61970 spezifiziert sind. Folglich ist es möglich, über die verschiedenen 
Schnittstellen dieselben Informationen abzufragen, wie z. B. Objektbezeichner, Attributnamen 
oder -bezeichner und Klassennamen oder -bezeichner. Für die Implementierung bestimmter 
PSM wird ein anderer Teil der Standardfamilie genutzt. In den Teilen IEC 61970-5XX sind 
bzw. werden diesbezüglich spezifische Mappings zu finden sein. 
2.10 IEC 61970-405 – Component Interface Specification (CIS) Generic eventing and 
subscription 
Im Standard IEC 61970-405  (deutsch: "Übermitteln von Ereignismeldungen (GES)") wird eine 
weitere beschrieben. Diese Schnittstelle berücksichtigt ebenfalls die Latenzzeiten von LANs 
und ermöglicht einen effizienten Nachrichtenaustausch. Über diese Schnittstelle sollen Ereig-
nismeldungen übertragen werden, zudem soll die API als primäres Werkzeug für das Durchfüh-
ren der Anwendungsintegration zur Verfügung stehen. Anders als bei anderen APIs, befasst 
sich diese nicht mit hoher Performanz, Echtzeit interaktiven Bedürfnissen von Anwendungen in 
laufenden Systemen oder request/reply-orientierten generischen Datenzugriff. Wie auch im Teil 
61970-404 der Standardfamilie wird ein PIM beschrieben, dass die Funktionalitäten verschie-
dener PSM zur Verfügung stellt. In diesem Fall bezieht sich das Modell auf die Spezifikationen 
DAIS A und E Data Acquisition from Industrial Systems Section Alarms and Events), DAF 
Data Access Facility) der OMG und die OPC A und E. Das PSM DAIS A und E beruht auf der 
Plattform CORBA, das PSM OPC A und E hingegen auf der Plattform Microsoft COM. Bezüg-
lich der Interoperabilität mit den übrigen in der IEC 61970 definierten Schnittstellen gilt ähnli-
ches wie im Teil -404. Neben dem bereits beschriebenen PIM, dass sich auf SCADA A und E 
bezieht, beinhaltet die Norm einen weiteren Teil. Dieser Teil der Norm ist eine Verallgemeine-
rung und beschreibt das GES in einem breiteren, SCADA unabhängigem Sinne. 
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2.11 IEC 61970-407 – Component Interface Specification (CIS) Time series data access 
Der Unterstandard IEC 61970-407  (deutsch: "Zugriff auf Daten, die auf Zeitfolgen beruhen 
(TSDA)") der Standardfamilie IEC 61970 beschreibt eine Schnittstelle für den Zugriff auf Zeit-
folgen bezogene Daten. In Bezug auf die Interoperabilität mit den übrigen Schnittstellen, den 
Verweis auf die Unterstandards 5XX und das Referenzmodell sowie den effizienten Datenaus-
tausch über LANs unterscheidet sich dieser Unterstandard nicht von Unterstandards (61970-404 
und -405). Der Unterschied zu ihnen liegt in den PSM, auf deren Funktionalitäten das hier be-
schriebene PIM beruht. Die Funktionalitäten der PSM HDAIS (Historical Data Access from 
Industrial Systems), DAF und HDA (Historical Data Access) werden durch die -407 nachgebil-
det. 
2.12 IEC 61970-453 – CIM based graphics exchange 
Die IEC 61970-453  (deutsch: "Übermittlung von CIM-basierten Daten für die grafische Dar-
stellung"') ist Teil der Gruppe IEC 61970-450 bis -499, die sich auf einer abstrakten Ebene mit 
dem Austausch von Inhalten und Austauschmechanismen zwischen verschiedenen Leitsystem-
komponenten befasst. Diese Norm umfasst allgemeine Anwendungsfälle zum Austausch von 
schematischen Grafikdarstellungen wie einphasigen Darstellungen (Single-Line Diagramm) in 
Leitsystemen oder Geoinformationssystemen (GIS). Zusätzlich werden Schemata und Mecha-
nismen definiert, wie sich diese mit CIM-Daten aus den Normen IEC 61970-301 beziehungs-
weise IEC 61968-11 verbinden lassen. Die generischen Anwendungsfälle umfassen dabei die 
Kopplungen von Leitsystemen untereinander, mit GIS-Systemen sowie Planungs- und Handel-
systemen. Neben dem Metamodell zur Annotierung der Grafikdaten an das CIM-Modell wird 
zudem die Serialisierung der Modelle mittels XML (als SVG, Scalable Vector Graphic) in der 
Norm definiert. 
2.13 IEC 61970-501 – Common Information Model Resource Description Framework 
(CIM RDF) schema 
Die IEC 61970-501  (deutsch: "Allgemeines Informationsmodell (CIM) Resource Description 
Framework (CIM RDF) Schema") beschreibt ein spezielles Technologiemapping. Er bildet das 
konzeptuelle UML-Modell, welches in den Teilen -301 und -302 spezifiziert wurde, und dessen 
Schema auf eine maschinenlesbare XML-Repräsentation ab. Hierzu wird die RDF Spezifikation 
verwendet. Es werden das Format und die Regeln festgelegt, mit denen es möglich ist, die ma-
schinenlesbare Darstellung des CIM zu erzeugen. Dieser Mechanismus soll von herstellerunab-
hängigen Anwendungen genutzt werden, um Zugriff auf CIM-Metadaten zu erlangen.  
Dieser Zugriff erfolgt in einem allgemeinen Format und mit standardisierten Diensten des IRM 
oder CIS. Neben diesem Hauptziel werden zwei weitere Nebenziele verfolgt. Zum einen soll 
die Fähigkeit zur CIM-Versionierung unterstützt werden und zum anderen soll der Mechanis-
mus leicht zu erweitern sein, um ortsbasierte Dienste (d.h. Dienste die über die tatsächliche 
244  Mathias Uslar 
Lage des physischen Objektes verfügen müssen und denen nicht ein abstrahiertes Modell ge-
nügt) zu unterstützen. Die dazu angestrebte Lösung besitzt die folgenden vier Eigenschaften: 
 Sie ist maschinen- und menschenlesbar. 
 Sie kann von jedem Programm genutzt werden, das die DOM (Document Object Model) 
API unterstützt. 
 Sie ist selbstbeschreibend. 
 Sie nutzt die Vorteile der aktuellen Web Standards der W3C. 
2.14 IEC 61968 - Application integration at electric utilities - System interfaces for distri-
bution management 
IEC 61968 (deutsch: "Integration von Anwendungen in Anlagen der Elektrizitätsversorgung -- 
Systemschnittstellen für Netzführung"') umfasst das so genannte Interface Reference Model 
(IRM) für das CIM. Dabei handelt es sich nicht wie bei dem CIS/ GID um eine generische 
Schnittstelle, es werden stattdessen genaue Anwendungsfälle für die Kopplung zwischen zwei 
Systemen sowie die dazu auszutauschenden XML-Nachrichten definiert. Dabei liegt der Fokus 
nicht auf den primären Objekten des CIM zum Betrieb des Netzes sondern um sekundäre Ob-
jekte wie etwa Abrechnung oder Netzausbau. Das Basis-CIM aus IEC 61970-301 wird vielmehr 
in der in Arbeit befindlichen Norm IEC 61968-11 um weitere Entitäten ergänzt. Die einzelnen 
Teile der Reihe IEC 61968 umfassen Schnittstellen für Netzbetrieb, Asset Management, Pla-
nung und Optimierung des Netzbetriebs, Ausbau und Wartung des Netzes sowie Zählerwesen. 
Die Normenreihe umfasst  mehrere Teile, die in den weiteren Abschnitten beschrieben werden. 
Im UML Modell  handelt es sich um acht Pakete mit Klassen und Attributen, die sich mit se-
kundären Objekten wie Verbrauchers, Dokumentation, Zählerwesen, Arbeitsmanagement, As-
setmanagement, Erp-Systemen oder GIS-Systemen befasst. 
2.15 IEC 61968-1 – Interface Architecture and General Requirements 
Im ersten Teil der Standardfamilie IEC 61968-1 (deutsch: "Schnittstellenarchitektur und allge-
meine Anforderungen") werden Anforderungen für Standardschnittstellen ermittelt. Dies ge-
schieht auf Basis eines IRM (Interface Reference Model). Die folgenden Teile dieser Standard-
familie beziehen sich auf die Schnittstellen, die in diesem Referenzmodell enthalten sind. Es ist 
anzumerken, dass in diesem Standard lediglich generische Schnittstellen definiert werden, was 
dazu führt, dass die Beschreibungen unabhängig von jeglicher Implementierung sind. Zudem 
wird so eine Interoperabilität zwischen verschiedenen Systemen, Plattformen und Sprachen 
geboten. Dieser Teil bietet daher eine eher oberflächliche Einführung in das IRM. 
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2.16 IEC 61968-2 – Glossary 
Wie bei der Standardfamilie IEC 61970 wird auch bei der Standardfamilie IEC 61968-2: 
Glossary  im zweiten Unterstandard ein Glossar beschrieben. Es werden alle für die Standard-
familie relevanten Begriffe definiert und Abkürzungen erläutert. 
2.17 IEC 61968-3 – Interface for Network Operations 
In den  Teilen drei bis zehn der Standardfamilie IEC 61968 werden die Schnittstellen spezifi-
ziert, die im Referenzmodell des ersten Teils die wichtigsten Geschäftsprozesse beschreiben. In 
der Standardreihe besteht ein Verteilnetzmanagementsystem aus vielen verteilten Anwendungs-
komponenten. Diese Komponenten werden von Energiedienstleistern benötigt, um die elektri-
schen Verteilnetze zu verwalten. Es werden dabei Nachrichten der folgenden Prozesse standar-
disiert: 
 Überwachung und Kontrolle der Feldebenengeräte für die Stromverteilung, 
 Managementprozesse zur Gewährleistung der Systemzuverlässigkeit, 
 Spannungsmanagement, 
 Nachfragesteuerung (Demand Side Management), 
 Ausfallmanagement, 
 Arbeitsmanagement, 
 Automatisiertes Topologie-Mapping und 
 Anlagenmanagement. 
In  Teil IEC 61968-3 (deutsch: "Schnittstelle für Netzbetriebsarten") wird eine Schnittstelle für 
den Netzbetrieb definiert. Es wird eine Menge von Nachrichtentypen spezifiziert, die dazu die-
nen, die meisten Geschäftsprozesse für den Netzbetrieb abzudecken. Diese Nachrichtentypen 
werden typischerweise für folgende Prozesse benötigt: 
 Datenakquise und -anforderung durch externe Systeme, 
 Fehlerisolierung, 
 Wiederherstellung nach einem Fehlerfall (Brownout), 
 Störungsmanagement, 
 Wartung von Kraftwerken und 
 Inbetriebnahme von Kraftwerken. 
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2.18 IEC 61968-4 – Interfaces for Records and Asset Management 
Im  Teil IEC 61968-4 (deutsch: "Schnittstellen für Berichtswesen und Asset Management") 
werden Schnittstellen für das Berichtswesen und Anlagenmanagement beschrieben. Es werden 
im Standard lediglich mittels XML-Schemata Nachrichtentypen bezüglich des Berichtswesens 
und des Asset Managements abgedeckt werden, werden daher spezifiziert.  Die Nachrichten 
umfassen dabei die Gebiete Planung von Netzerweiterung und -ausbau, Übertragung von Ein-
speisungsdaten oder anderen Netzdaten zwischen Systemen, Änderungen von Netzen oder 
Diagrammen und Wartung von Anlagen. 
2.19 IEC 61968-6 – Interface Standard for Maintenance and Construction 
Wie in den beiden vorherigen Teilen der Standardreihe wird auch in Teil IEC 61968-6 eine 
Schnittstelle definiert, diese dient der Wartung und Konstruktion. Analog werden Nachrichten-
inhalte bezüglich der Geschäftsprozesse beschrieben. In diesem Fall dienen die Nachrichten den 
Gebieten Geplante Wartung, Arbeitsmanagement und Anfragen für neue Dienste. 
2.20 IEC 61968-8 – Interface Standard for Customer Support 
In der Norm IEC 61968-8  wird eine weitere Schnittstelle definiert. Diese bezieht sich auf den 
Kundensupport. Die Nachrichtentypen werden hauptsächlich für Kundendienste und das Ma-
nagement von Störungsmeldungen benötigt.  
2.21 IEC 61968-9 – Interface Standard for Meter Reading and Control 
Eine weitere Schnittstelle wird in Teil IEC 61968-9  (deutsch: "Zählerfernauslesung und -
fernsteuerung") der Standardfamilie beschrieben. Diese wird für die Zählerfernauslesung- und 






Es wird definiert, wie Zählersysteme (Metering Systems, MS) mit anderen Systemen und Ge-
schäftsprozessen, die im Anwendungsbereich der IEC 61968 sind, zu integrieren sind. Dabei 
besteht ein Zählersystem aus Automated Meter Reading (AMR) Systemen und traditionellen 
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manuellen Systemen. Der Standard sollte bei der Integration von Zählersystemen und anderen 
Systemen innerhalb von Stromversorgungsunternehmen genutzt werden. Es werden jedoch 
keine Kommunikationsprotokolle betrachtet. Das bringt den Vorteil mit sich, dass dieser Stan-
dard in keiner Weise von der Entwicklung einer künftigen Messinfrastruktur beeinflusst wird 
und in Zukunft obsolet werden könnte. 
2.22 IEC 61968-11 – Distribution Information Exchange Model 
In der Norm IEC 61968-11 wird eine Erweiterung des CIM, das in der Norm IEC 61970 defi-
niert wurde, beschrieben. Das UML-Modell wird um sechs UML-Oberpakete erweitert. Diese 
Oberpakete enthalten teilweise weitere UML-Pakete. Das Asset-Paket enthält dabei die Basis-
einheiten, mit denen eine physische Infrastruktur definiert wird. Objekte des Consumer-Pakets 
werden verwendet, um Kunden, Verbrauch und Rechnungslegung zu modellieren und zu ver-
walten. Durch das Paket Documentation ist es möglich, Geschäftsdokumente zu modellieren. 
Kernfunktionen, die für das Verteilmanagement benötigt werden, sind im Core2-Paket be-
schrieben. Das ERP Support-Paket enthält Teile von ERP (Enterprise Resource Planning) Stan-
dards, welche zum Beispiel von der Open Application Group (OAG) eingebracht werden. 
Durch das Paket soll die Möglichkeit bereitgestellt werden, eine Integration zwischen Anwen-
dungen von Energieerzeugern (CIM) und ERP-Systemen zu ermöglichen. Das Work-Paket 
enthält eine Menge von Klassen, die es ermöglichen, verschiedene Aspekte bezüglich Work-
force Management wie etwa Einsatzplanung von Mitarbeitern, Wochenenddienste, Schichtbe-
trieb etc. zu beschreiben. 
2.23 IEC 61968-12 – Sample Use Cases 
In Teil IEC 61968-12 der Standardreihe werden beispielhafte Anwendungsfälle beschrieben. Es 
erfolgt eine Darstellung der Rollen und Akteure innerhalb der Anwendungsfälle, dann ggf. 
Annahmen getroffen, die Vorbedingungen, die Ausnahmen und die Nachbedingungen definie-
ren. Es werden die folgenden acht Anwendungsfälle betrachtet: 
 Asset Management – Request of Materials for Construction, 
 Copy Feeder, 
 Network Edit GIS-DMS Information Exchange, 
 Analogue Change Notification, 
 Switching Operation of a Double Busbar Circuit Breaker, 
 Asset Life Cycle, 
 Fault Isolation, Repair and Restoration of Supply und 
 Planned Maintenance of a High-Voltage Plant. 
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2.24 IEC 61968-13 – CIM RDF Model exchange format for distribution 
Die Norm IEC 61968-13 (deutsch: "RDF-Austauschformat des CIM-Modells für Verteilnetze") 
definiert das sogenannte Common Distribution Power System Model (CDPSM). Dabei handelt 
es sich um ein sogenanntes CIM-Profil. Unter einem CIM-Profil ist eine definierte Menge von 
Klassen mit dazugehörigen Klassenattributen sowie Relationen zwischen den Klassen zu ver-
stehen, die für einen speziellen Anwendungsfall die zu nutzende Untermenge von CIM-
Objekten aus dem Gesamtmodell definieren. Dies erleichtert dem Entwickler und Systemher-
steller die Definition von Schnittstellen. Durch den eingeschränkten und für die Anwendung 
angepassten Umfang werden Interoperabilitätsprobleme weniger häufig auftreten, weil die in 
einem bestimmten Fall zu nutzenden Klassen exakt definiert worden sind und damit weniger bis 
keine optionalen Definitionen übrig bleiben. Die Norm IEC 61968-13 definiert die Klassen und 
Relationen, die bei der Serialisierung von Verteilnetzen im europäischen Kontext (UCTE-Netz) 
genutzt werden sollen. Die Serialisierung der Objekte erfolgt dann mittels XML und RDF. Dies 
stellt sicher, dass ausgetauschte Topologiedaten zwischen Systemen interoperabel bleiben. Die 
Interoperabilität wird in sogenannten CIM-Interoperabilitätstests zwischen Herstellern auch in 
der Praxis überprüft. Das CDPSM wird dazu als RDF-Schema (technisch ähnlich einem XML-
Schema zu Überprüfung von XML-Nachrichten) definiert und erlaubt eine automatische Prü-
fung, ob die Instanzen der Daten korrekt serialisiert worden sind. Aktuell ist das CDPSM in der 
Version 2.0 als RDF-Schema in serialisierter Form unter http://www.cimuser.org bei der CIMu-
ser Group erhältlich.  
2.25 IEC 61968 - 14 – XML Naming and Design Rules 
In dem Standard IEC 61968-14 werden Regeln definiert, die dafür benötigt werden, um ein auf 
CIM basierendes XML-Schema zu entwickeln. Diese grundlegenden Regeln beziehen sich auf 
den Entwurf und die Namensgebung. Sie sollen für die Definitionen der Schnittstellen aus den 
Standards IEC 61968-3 bis IEC 61968-9 eingesetzt werden. Weiterhin ist es möglich, dass die 
definierten Regeln für weitere Standardgruppen angewendet werden können, um für diese 
XML-Schema-Entwurfsregeln zu entwickeln. 
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National Institute for Standards and Technology (USA):
„The term Smart Grid refers to a modernization of the electricity grid so it  monitors, 
protects and automatically optimizes the operation of its interconnected elements. 
Interoperability is the key issue to drive this transition process.“
OFFIS und das IT Quartier „101“
Vision: Smart Grid






Das Common Information Model (CIM)
► Das CIM ist eine so genannte Domänenontologie, d.h. eine Ontologie mit einem 
spezifischen Vokabular für einen speziellen Anwendungszweck in einer Domäne
► Die Entwicklung des CIM wurde Mitte der 90er Jahre vom EPRI (Electric Power 
Research Institute) Institut in den USA angestoßen und erfolgt mittlerweile durch die 
IEC (International Electrotechnical Commission), aktuell ist die Version 13 des CIM
► Als Normenfamilie IEC 61970 und IEC 61968 sind verschiedene Teile des CIM 
erschienen und in EVU in Benutzung
Einführung Kontext      IEC 61970      IEC 61968
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Zusammenhang IEC 61850 und IEC 61970/61968 (CIM)
► Common Information Model (CIM)
► Objektmodelle für Komponenten des elektrischen Netzes
► Elemente für Netzmodellierung und –betrieb
► Ziel: standardisierte Beschreibung, Definition von Applikationsschnittstellen
► Parallele Entwicklung der Datenmodelle 
► IEC 61850: TC57, WGs 10, 17, 18
► IEC 61970/61968: TC57, WG 13 und WG 14
► Unterschiedlicher Fokus
► CIM: Nachbildung der Übertragung, Verteilung und Erzeugung elektrischer Energie
► IEC 61850: Konfiguration und Kommunikation mit Sekundärgeräten
► Harmonisierung der Standards schon in frühem Stadium durch WG 19
Einführung Kontext      IEC 61970      IEC 61968






TC57 Seamless Integration Architecture
Einführung      Kontext IEC 61970      IEC 61968
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Zu modellierende Objekte in der Domäne Energie
Einführung      Kontext      IEC 61970 IEC 61968






























► Neben dem eigentlichen Datenmodell existieren so genannte Serialisierungen, die das 
Format für Maschinen auf der Instanzebene lesbar und speicherbar zu machen
► Je nach Anwendungsfall wird entweder XML genutzt, um Nachrichten zwischen 
Systemen auszutauschen oder RDF um die Informationen von Topologiedarstellungen 
verfügbar zu machen





















► Topologien werden im CIM nicht mit XML, sondern mittels RDF-Tripeln serialisiert, er 
wird eine Wissensbasis mit Fakten über das Netz erzeugt.
► Vorteile dieses Vorgehens sind die Möglichkeit, aus der Wissensbasis neues Wissen 
durch Reasoning abzuleiten und das robustere Format.
► Ein Nachteil besteht darin, dass um das Wissen auszuwerten erst alle Tripel über das 
Netz geladen und verarbeitet werden müssen.
Einführung      Kontext      IEC 61970      IEC 61968
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Abgeleitetes Wissen: Das ACLineSegment „4711“ wird von der „Utility XY“ gesteuert.
Einführung      Kontext      IEC 61970      IEC 61968






Teile der Standardfamilie IEC 61970
► Part 1: Guidelines and General Requirements
► Part 2: Glossary
► Part 3XX: Common Information Model (CIM)
► Basismodell
► Part 4XX: Component Interface Specifications (CIS)
► Platform Independent Models (PIM)
► Part 5XX: CIS Technology Mappings
► Platform Specific Models (PSM)
► Beziehen sich auf die 4XX Dokumente
► Ausnahme: 403 mapped auf ein 503 Dokument
Einführung      Kontext      IEC 61970      IEC 61968
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Generic Interface Definition (GID) für das CIM (1)
► Vereinbarung, welche Daten ausgetauscht werden
► Common Information Model (CIM) als semantisches Basismodell
► Vereinbarung, wie Daten ausgetauscht werden
► Das Generic Interface Definition (GID)
► Das GID ist eine Menge von Schnittstellenstandards welche Technologiemappings 
für verschiedenen Plattformen zur Verfügung stellt
Einführung      Kontext      IEC 61970      IEC 61968





















































Einführung      Kontext      IEC 61970      IEC 61968
16
23.10.2012
WG 14 - Ziele
► Entwicklung von Standards für System Interfaces for Distribution Management 
Systems (SIDMS).
► Ziel: Inter-Application Integration für die verschiedensten System im Bereich DMS für 
Elektrizität
► Die Familie definiert Anforderungen, Integrationsarchitekturen und Schnittstellen für 
DMS und externe Systeme
► Beispiele für DMS:
► Asset Management Systeme
► Work Order Management Systeme
► Geographic Information Systeme (GIS)
► Customer Information System (CSS)
Einführung      Kontext      IEC 61970      IEC 61968
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Substation Protection,
Monitoring and Control
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Teile der Standardfamilie IEC 61968 (1)
► Part 1: The Interface Architecture
► Part 2: The Glossary
► Part 11: Common Information Model: Erweiterung des Basis CIM
► Part 12: Technical Report: DMS Use Cases: Anwendungsfälle der Teile 1-10
► Part 13: Common Distribution Power System Model Exchange (using RDF)
► Part 14: XML Naming and Design Rules











Metanetze zur Optimierung von Energie- und Stoffströmen 
Gerd Arnold 
 
Netzwerk metaStream, c/o evermind GmbH 
Schorlemmerstr. 1, 04277 Leipzig 
ga@evermind.de 
Kurzfassung: Durch virtuelle Vernetzung von Energieerzeugern, Übertragungsnetzen, 
Energieverbrauchern und der Stoffstromlogistik entstehen Metanetze, welche alle Energie-
träger umfassen und die jeweiligen Stoffströme in die Betrachtung einbeziehen. Auf diese 
Weise ergeben sich völlig neue Möglichkeiten der dynamischen Optimierung komplexer 
Energie- und Stoffströme. 
Aktuelle Projekte betrachten zahlreiche Teilaspekte der Integration Erneuerbarer Energien 
in Energieversorgungsnetze. In dem Projekt metaStream sollen Konzepte für die Zusam-
menführung von aktuellen Forschungs- und Entwicklungsergebnissen zu einem wirtschaft-
lich nachhaltigen Gesamtsystem entwickelt und evaluiert werden. Das beinhaltet insbe-
sondere die Erweiterung Virtueller Kraftwerke um zusätzliche Optimierungskriterien, ins-
besondere um das Stoffstrommanagement, die Konzeptentwicklung für eine multifunktio-
nale Kommunikationsinfrastruktur und darauf aufbauende IT-Services. 
Die entstehenden, neue Marktmechanismen in der Energiewirtschaft sind mit Zielkonflik-
ten zwischen den Akteuren untereinander und zwischen einzelnen Akteuren und Gesamt-
system verbunden. Für diesen Markt müssen wirtschaftlich tragfähige und nachhaltige 
Konzepte und Methoden für die Optimierung der Betriebsführung entwickelt und evaluiert 
werden. Dafür muss eine adäquate organisatorische und technische Systemarchitektur ab-
geleitet werden. Das Konzept des virtuellen Kraftwerkes soll um die Modellierung und 
Optimierung von Energie- und Stoffströmen und um eine eigenständige, für unterschiedli-
chen Anwendungen nutzbare Kommunikationsschicht erweitert werden und in einer Regi-
on als Testsystem umgesetzt werden, an dem die aufgeworfenen Fragestellungen unter-
sucht und entwickelte Konzepte getestet und evaluiert werden können. 
 




Ziel: nachhaltige, stabile Energieversorgung
Entwicklung eines Energieversorgungssystem
• das auf erneuerbaren Energien basiert
• kostengünstige und nachhaltige, stabile Versorgung mit Elektro- und Wärmeenergie 
gewährleistet
• die Etablierung leistungsstarker und nachhaltiger regionaler Wirtschaftsstrukturen ermöglicht
• Umweltbelastungen minimiert
• durch dezentrale Strukturen auch auf der Erzeugerseite gekennzeichnet ist




dynamische Optimierung komplexer Energie- und Stoffstöme
● intelligente Vernetzung von Akteuren und Prozessen der Energiewirtschaft
● vernetztes Erzeuger-, Netz- Last- und Stoffstrommanagement
● Einbeziehung von unterschiedlichen Energieträgern und Stoffströmen
● Etablierung einer offenen  IT- Informations- und Servicestruktur (Sensornetze, 
Prozessleitsysteme, IT-Services)
Energieträger - Gewinnung/ Produktion
(Stoffstrom-) Logistik



















• keine wirtschaftlich nachhaltigen Konzepte für  das Energie- und Stoffstrommanagement
• keine ganzheitliche Betrachtung von Energie- und Stoffströmen
• unzureichende Integration von Wärme und Gas in das Energiemanagement
• fehlende Prognosen der Energiemarktentwicklung bei zunehmender Etablierung virtueller 
Kraftwerke
• fehlende Konzepte für konkurrierende Optimierungskriterien, z.B. von Übertragungs-
netzbetreibern (Netzstabilität) und virtuellen Kraftwerken (Gewinnmaximierung im 
Energiehandel)
• kein ganzheitliches Konzept für eine adäquate technische Infrastruktur
• unzureichende Konzepte für eine multifunktionale Kommunikationsinfrastruktur, die den 






























• Metanetze vernetzen Energieerzeuger, Verbraucher, Netzbetreiber, 
Telekommunikationsanbieter, IT-Services und Energiedienstleister
• multifunktionale Kommunikations- und IT-Infrastruktur als zentrales Element
• Gestaltung als sicherheitskritisches System
• frei definierbare Optimierungskriterien für die Betriebsführung der Akteure unter 
Berücksichtigung bestehender Zielkonflikte
• Einbeziehung der Stoffstromlogistik in die Optimierung
• Speicherung des Bedarfes bzw. des Angebotes an Energie durch die Nutzung der 
Flexibilität von Erzeugern und Verbrauchern












z.B.: eine Windkraftanlage hat 300 - 350 Messpunkte
und liefert 700.000 bis 850 000 I/O-Messwerte pro Tag
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
Synergien bei der Gewinnung, der Verarbeitung, der Kommunikation










































z.B.: eine Windkraftanlage hat 300 - 350 Messpunkte
und liefert 700.000 bis 850 000 I/O-Messwerte pro Tag
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
Synergien bei der Gewinnung, der Verarbeitung, der Kommunikation




















































Entwicklung von Systemkonzepten für Metanetze




Innovatives Herstellungsverfahren von Biowasserstoff





Formulierung einer Zielfunktion, die mehrere konkurrierende Optimierungskriterien gleichzeitig
berücksichtigt und angemessen wichtet
Kompromiss zwischen konkurrierenden Zielen
Gewinnmaximierung Systemstabilität
Vorrang erneuerbarer Energien„bezahlbare Energie“
Systemstabilität
• Festlegung systemsichernder, anlagentechnischer und betriebstechnischer Kriterien 
für die einzelnen Anlagen entsprechend ihrer Kritikalität bezüglich des Gesamtsystems
• Zertifizierung der Anlagen
• Monitoring
• Schaffung von Anreizen (EEG...)
verbindliche technische Mindestforderungen für einen 
sicheren Systembetrieb






• Aggregation von Daten, Sicherung der Datenqualität
• Optimierung der Datenkonsistenz
• Datamining
Messwerte          Fehler Anlagenmodel optimiertes Zustandsmodell
Statistische wahrscheinlichster Zustand 
Verteilung +
  




Siemens AG, Corporate Technology 
Otto-Hahn-Ring 6, 81739 München, 
ralph.grothmann@siemens.com 
Kurzfassung: Neuronale Netze werden typischerweise bei der datenbasierten Entwicklung 
von Prognose- und Diagnosesystemen für schwierige Anwendungsgebiete eingesetzt. Die-
se Anwendungsgebiete haben als Gemeinsamkeit, dass kein allgemein gültiges korrektes 
analytisches Modell des betrachteten Systems aufgestellt werden kann. Die Ursachen für 
diesen Mangel liegen beispielsweise im fehlenden Wissen über alle Einflussmechanismen 
und in der zu hohen Zahl von gleichzeitig wirkenden Variablen, die die Modellbeschrei-
bung an die Grenzen der praktischen Machbarkeit stoßen lassen. 
Aus mathematisch-technischer Sicht stellen Neuronale Netze einen flexiblen Modellie-
rungsrahmen dar, der es nicht nur erlaubt, hochgradig nichtlineare Zusammenhänge zwi-
schen einer Vielzahl von Variablen und versteckter Einflussfaktoren darzustellen, sondern 
der auch die Integration von theoretischem Vorwissen über die Anwendung ermöglicht. 
Die nichtlineare Approximationsfähigkeit und robuste Skalierbarkeit bei hochdimensiona-
len Daten machen Neuronale Netze zu einem bevorzugten Analysewerkzeug im Vergleich 
zu klassischen mathematisch-statistischen Verfahren, die zumeist auf die Abbildung von 
linearen Zusammenhängen beschränkt bleiben. Die funktionalen Zusammenhänge werden 
von dem Prognosemodell selbstständig im on- oder off-line Betrieb aus Beobachtungswer-
ten (Daten) gelernt. 
Im Vortrag wird Neben der Theorie Neuronaler Netze über deren Einsatz zur Prognose der 
Einspeiseleistung von Wind- und Solarparks berichtet. Hierbei wird das Angebot der er-
neuerbaren Energiequellen im Stundenzeitgitter über einen Zeithorizont von bis zu 72 
Stunden prognostiziert. Das Neuronale Netz erlaubt es dabei, technisches Vorwissen, z.B. 
in Form eines analytischen oder physikalischen Modells, in das Prognosesystem zu integ-
rieren. Hierbei wird das physikalische Model als Input für das Neuronale Netz genutzt.  
Ergänzend werden Stromlast- und Preisprognosemodelle vorgestellt, die zusammen mit 
den Modellen für erneuerbare Energien die Grundlage für innovative Beschaffungskonzep-
te bilden und helfen vorhandene Ressourcen im Rahmen eines Energiemanagements effi-
zient einzusetzen. 
 




Prognosen im Bereich erneuerbarer 
Energien auf Basis Neuronaler Netze
Dr. Ralph Grothmann 
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Existence Theorem:
(Hornik, Stinchcombe, White 1989)
3-layer neural networks can 
approximate any continuous 
function on a compact domain.













Based on data identify an input-output relation
Neural networks imply a Correspondence of
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Finite unfolding in time transforms 
time into a spatial architecture. 
The analysis of open systems by 
RNNs allows a decomposition of 
its autonomous & external driven 
subsystems.
Long-term predictability depends 
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A Comparison between Open & Closed Systems
Small recurrent neural nets describe an 
input – output relationship over time. 
The open system is modeled as a 
superposition of an autonomous & an 
external driven subsystem. The concept 
works only in the frame of regression 
paradigms.
Large recurrent neural nets allow an 
embedding of the observables into a 
large state vector. These models are 
dynamical consistent, symmetric in
all variables and present time does 






























































Page 6 © Siemens AG, Corporate Technology
Forecasting Solar Power Supply with Neural Networks (SENN*) 
Problem Outline: 
 Predict the energy supply of a solar farm based on ambient 
weather conditions (temperature and solar radiation)
 Forecast horizon is determined by the weather forecast
 Incorporation of physic based models and additional external 
influences (maintenance) are possible model extensions
Application Fields:
Accurate forecasts of the solar farm energy supply enable e.g. 
 the usage of solar power as an instantaneously available 
regulating energy source, 
 the disposition of power quantities on the spot market, 
 an optimal scheduling of maintenance jobs (soft sensor), 
 the control of solar energy for an efficient grid management
Solution:
 Hybrid approach: Data driven modeling based on neural 
networks (SENN) in combination with a physics based model
 We explain the error of the physics based model with a neural 
network (SENN)
Ketura: Pilot PV plant for neural network (SENN) 
forecast model. SENN model will be integrated 
into the M3000 monitoring system 
*SENN: Simulation Environment for Neural Networks
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Distribution of Model Errors
Relative Model Errors
 Task: Forecast the solar energy supply of a PV plant over the 
next 24 hours
 Solution: Deep Neural Network (DNN) with 10 hidden layers. 
Inputs are weather data and forecasts (DWD)
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Forecasting Wind Power Supply with Neural Networks 
Wind Park Structure
Problem Outline: 
Accurate forecasts of the wind energy supply of an entire wind 
field enable e.g. 
 the usage of wind power as an instantaneously available 
regulating energy source, 
 the disposition of wind power quantities on the spot 
market (most beneficially in combination with an energy 
spot price prediction)
 an optimal scheduling of wind turbine maintenance jobs 
without losing too much wind park performance
 the control of the volatile energy resource and thus, an 
efficient power grid management
 also applicable for solar power energy supply
Solution Proposal:
Apply deep neural networks to forecast the energy supply
of the entire wind field in short-term (i.e. up to 1 day in 
e.g. 1 hour buckets). 
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 Deep Neural Network delivers best performance
 Performance comparable to Jensen model
 When results of Jensen model is provided as 















(1) Kariniotakis et al. 2004, What 
performance can be expected by 
short-term wind power prediction 
models depending on site 
characteristics?
Neural Forecasting of Wind Power Supply
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Forecasting of Energy Exchange between Control Areas
Prediction of energy exchange between energy 
control areas to optimize energy balancing
First experiences with net-interchange forecasting 
from project with US customer 
ECNN outperforms benchmarks: 120 min. error for 
MLP 29,44% and linear regression 27,96%
30 min. Net-Inter-Change Forecast: Model Output vs. Target
60 min. Net-Inter-Change Forecast: Model Output vs. Target
120 min. Net-Inter-Change Forecast: Model Output vs. Target
Relative Forecast Error: 8,11%
Relative Forecast Error: 13,08%
Relative Forecast Error: 18,55%
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Load Forecasting for the Industry Sector
 Task: Predict the upcoming energy demand on a 15 min. time grid up to 5 days ahead.
 Difficulties: Incorporate the impact of external influences on the energy demand.
 Solution: Recurrent neural networks represent the load curve of each day by a 
superposition of intraday structure. Forecast models are embedded into SENN.
Load Forecasting for the Logistic Sector






















Accuracy of load forecast is 96.15% (Benchmark 90%) 
Electrical Energy Load Forecasting
Load Forecast vs. Actual Load
Forecast Horizon: 1 Week Forecast Horizon: 1 Week
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Bündeln und sparen
Stromeinkauf erfolgt bei Siemens zentral über die CSP für alle Standorte und 
Beteiligungsgeschaften
… Wertvolle Hilfe gibt seit fast zwei Jahren außerdem eine Abteilung von Corporate 
Technology (CT), die sich mit der Entwicklung von Prognosemodellen beschäftigt. Dazu 
erklärt Hans Georg Zimmermann (CT IC 4): „Wir hier im Fachzentrum Learning Systems 
beschäftigen uns damit, wie wir mit Hilfe Neuronaler Netze und einer speziellen Software 
Strompreisprognosen erstellen können. Das hilft, Risiken zu minimieren und Marktchancen zu 
nutzen.“ Um den Strombörsenpreis für die nächsten 20 Tage zu ermitteln, rechnet der 
Computer mehrere Szenarien durch, was eine ganze Nacht lang dauert. Mit gutem Erfolg: die 
Trefferquote liegt bei bis zu 80 Prozent.



























































































































































































































































































































EEX Base 09 SENN Market Forecast
20 trading days 52 trading weeks
EEX Energy Future Price Predictions




Page 13 © Siemens AG, Corporate Technology
Simulation Environment for Neural Networks (SENN)
 SENN is a platform for the creation of neural network based 
forecasting, diagnosis, classification and control models
 SENN also includes methods & algorithms for an analytical 
interpretation and analysis of the neural network results
 SENN incorporates a broad spectrum of NN architectures:
 Feedforward networks for soft sensors and classification 
 Neuro-Fuzzy networks for rule- and data-based modeling
 Small recurrent networks for modeling dynamical systems
 Large recurrent models for modeling interacting dynamics
 SENN models can be exported as XML description or C-code 
description  A separate Java run-time-system allows to operate 
the models on different platforms
 Automated model building, training and analysis based on 
a TCL-script interface or remotely over a network interface
 SENN is supported on Linux and Solaris as well as Windows
SENN merges 22-years of research and project 
experience in NN algorithms and architectures 
for industrial and economical applications
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Neural Networks: Range of Offers
 Consulting, design and development support for forecast, 
diagnosis and decision support systems
 Improvement of existing systems
Consulting and Development Support
 Design, build and maintain forecast models for customers
 Operate forecast models for customers
 IT integration of forecast models into customer environment
Application Service Providing
 Development of individual forecast solutions and decision 
support systems based on state-of-the-art neural networks
Research and Development
 Licensing of advanced machine learning and neural network platforms

































































































Prozesssimulation für Biogasanlagen: Das DBFZ-Biogasmodell 
und seine Einsatzmöglichkeiten im praktischen Betrieb 
Eric Mauky, H. Fabian Jacobi, Barbara Fritsche, Jan Liebetrau 
 
DBFZ – Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH 
Torgauer Str. 116, 04347 Leipzig 
eric.mauky@dbfz.de 
Kurzfassung: Die Zahl der Anlagen zur Erzeugung von Biogas im landwirtschaftlichen, 
industriellen und abfallwirtschaftlichen Sektor hat in den letzten Jahren unvermindert zu-
genommen. Mit sinkenden Vergütungen aus dem EEG und steigenden Substratpreisen 
wird der Druck in Richtung einer effizienten und kostenoptimierten Biogaserzeugung grö-
ßer. Zur Steigerung der Effizienz und Verfügbarkeit von Biogasanlagen kann die Prozess-
simulation einen entscheidenden Beitrag leisten. Für möglichst exakte Ergebnisse einer 
Modellrechnung ist neben der allgemeinen Modellstruktur (Stöchiometrie) und den kineti-
schen Zusammenhängen vor allem die Qualität der Eingangsgrößen – also der Messgrößen 
– von entscheidender Bedeutung [Wei11]. Am DBFZ (Deutsches Biomasseforschungs-
zentrum) wurde ein Modell entwickelt, welches einen Kompromiss zwischen möglichst 
einfacher Parametrierung bzw. Identifizierbarkeit des Modells (anhand weniger, verfügba-
re Messgrößen) und hinreichend genauen Simulationsergebnissen mit einer hohen Progno-
sefähigkeit darstellt. Anhand von Beispielen wird die Funktionalität erläutert. Um Simula-
tionsmodelle in Regelungskonzepten einzusetzen, sind zum einen aussagefähige, praxisge-
rechte Methoden, hohe Messdatengüte und Verfügbarkeit sowie entsprechende Steue-
rungstechnik an der Biogasanlage nötig.   
Abstract: The number of plants for the production of biogas in the sector of agriculture, 
industrial and waste has increased unabated in the recent years. With declining of the EEG 
refunding and rising prices of substrate, the pressure towards an efficient and cost-effective 
biogas production increases. Process simulation can add a significant benefit for increasing 
the efficiency and availability of biogas plants. In addition to the general model structure 
(stoichiometry) and the kinetic parameters the quality of the input variables (measure-
ments) are very important for accurate results of a model calculation. At the Deutsches Bi-
omasseforschungszentrum (DBFZ) a model was developed, which represents a compro-
mise between the simplest possible parameterization of the model (with the few available 
measurements) and sufficiently accurate simulation results with high predictive power. 
The functionality of the model could be shown in different examples. For the use of mod-
els in control systems application oriented approaches, high data quality and availability, 
and appropriate technical equipment at the biogas plant are needed. 
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1 Einleitung  
Der Biogasprozess besteht aus einem komplexen symbiotischen System unterschiedlichster 
Mikroorganismen, welche aufeinander aufbauende sowie parallel stattfindende Soffwechsel-
vorgänge ausführen. Für einen effizienten und sicheren Anlagenbetrieb ist es deshalb wichtig, 
optimale Milieubedingungen für die Organismen zu schaffen und aufrechtzuerhalten. Um dies 
in einem technischen System zu gewährleisten, sind detaillierte Kenntnisse über die biologi-
schen, biochemischen und physikalischen Teilsysteme notwendig. Aufgrund der teilweise ge-
ringen Kenntnisse der Anlagenbetreiber über die Zusammenhänge im Biogasbildungsprozess ist 
hier ein hohes Optimierungspotenzial vorhanden. Ungeeignete Regeleingriffe des Betreibers 
können dabei erhebliche Prozessstörungen hervorrufen und führen damit zu ökonomischen 
Schaden. Einen weiteren Aspekt der Betriebsführung von Biogasanlagen wird in Zukunft der 
Betrieb der Anlagen in Abhängigkeit vom schwankenden Energiebedarf darstellen. Die damit 
verbundene dynamische Fahrweise der Anlage stellt völlig neue Anforderungen für den Prozess 
dar. Die daraus resultierenden Vorgaben sind mittels Verfahren der Prozessüberwachung, -
steuerung und -regelung, basierend auf einem aussagefähigen und robusten Simulationsmodell 
erreichbar.  
Für die Anwendung von Modellen stellen sich folgende Fragen: 
 Wie komplex sollte ein Modell sein?  
 Wo liegen die die Möglichkeiten und Grenzen des gewählten Modells? 
 
Seit den 1960er Jahren wird versucht, den anaeroben Abbauprozess mathematisch zu modellie-
ren, um zeitaufwändige und kostenintensive Versuchsreihen zu umgehen und eine direkte Pro-
zessführung in Echtzeit zu ermöglichen. Neben einem verbesserten Prozessverständnis werden 
Modelle zunehmend für die Prozessentwicklung und Anlagendimensionierung genutzt. Ein 
weiteres großes Anwendungsfeld liegt in der modellgestützten Diagnose und Regelung des 
Biogasprozesses. Neben empirischen oder lernfähigen Algorithmen, wie zum Beispiel künstli-
chen neuronalen Netzen, sind dabei besonders die stofflichen und energetischen Modelansätze 
(Massen- und Energiebilanz) von entscheidender Bedeutung, da hier die Abbildungsfunktionen 
des Modells anhand bekannter bzw. vermuteter Gesetzmäßigkeiten zusätzlich eingeschränkt, 
untersucht und nachvollzogen werden kann [Wei11]. Hinsichtlich deren Komplexität können je 
nach Anwendungsfall erhebliche Unterscheide bestehen. Das Spektrum reicht von der einfa-
chen statischen Massenbilanzierung zur Gasertragsabschätzung bis zum hochkomplexen dyna-
mischen Prozessmodellen, um prozess- und mikrobiologische Zusammenhänge in ihrer Tiefe zu 
erforschen. Es zeigt sich, dass bereits die Überlegungen zum Anwendungsfeld (Anwendung in 
der Praxis oder Grundlagenforschung) Einfluss auf die Methodenauswahl und Modellkomplexi-
tät haben. Die wichtigsten Forderungen an eine Praxisbiogasanlage sind die Prozessstabilität 
und eine maximale Gasproduktion [Fnr11]. Es muss auch bedacht werden, dass nur Störungen 
sinnvoll simuliert (und geregelt) werden können, die auch im Modell hinterlegt und durch Ein-
gangsgrößen repräsentiert werden. Allerdings ist es möglich,  aus der Drift zwischen Modeller-
gebnissen und Messdaten Störungen zu erkennen, auch wenn die Ursache nicht bekannt ist (z.B. 
Spurenelementmangel).  
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Bei der Entscheidung für ein Modell zur Anwendung in der Praxis sollte entsprechend der An-
lagenkonfiguration zwischen: 
a) Anlagen mit konstanter ausgewogener Substratzusammensetzung und niedriger 
Raumbelastung 
 einfache statische Bilanzierungsansätze ausreichend 
oder 
b) Anlagen mit wechselnden Substraten und  / oder hohen Raumbelastungen, flexib-
len Betrieb, sowie speziellen Substraten 
 Komplexe dynamische Simulationen inklusive Intermediate (Säuren, 
NH3, u.a.) 
 
entschieden werden. Eine weitere Rolle für die Entscheidung  zur Komplexität eines Modellan-
satzes spielen die Anforderungen (Überwachung, Regelung usw.) und die zur Verfügung ste-
henden Messdaten (Qualität und Quantität). Denn für möglichst exakte Ergebnisse einer Mo-
dellrechnung ist neben der allgemeinen Modellstruktur (Stöchiometrie) und den kinetischen 
Zusammenhängen vor allem die Qualität der Eingangsgrößen – also der Messgrößen – von 
entscheidender Bedeutung [Wei11]. D.h. ein komplexes Modell kann ohne adäquate Messdaten 
sein Potenzial nicht ausnutzen bzw. ein genau kalibriertes Modell kann nur Ergebnisse liefern, 
die der Qualität der gemessenen Eingangsgrößen entsprechen. Das Anaerobic Digestion Model 
No. 1 (ADM1) [Bat02] gilt als das komplexeste Modell zum anaeroben Abbau im Biogasbe-
reich. Dabei ist zu beobachten, dass gerade die hohe Komplexität und die damit verbundene 
hohe Parameterzahl ein Hemmnis für die weitere praktische Verbreitung ist [Cim09]. Größte 
Schwierigkeit ist das generieren der nötigen Messdaten in ausreichender Qualität und Quantität. 
Das Prozessmodell des DBFZ wurde mit der Zielstellung entwickelt, unter Nutzung einfach zu 
messender Parameter wie z.B. pH-Wert, Säurekonzentration, Charakterisierung des Substratin-
puts und Gärrestuntersuchungen, die Stabilität des Biogasbildungsprozesses durch numerische 
Simulation vorausschauend zu berechnen [Fri05 und Mau11]. Das entwickelte Prozessmodell 
stellt dabei einen Kompromiss aus möglichst einfacher Parametrierung bzw. Identifizierbarkeit 
des Modelles (verfügbare Messdaten) und andererseits möglichst genauen Simulationsergebnis-
sen mit einer hohen Prognosefähigkeit praxisrelevanter Zustände dar. Im Vergleich zum ADM1 
ist es strukturell weniger komplex, was hinsichtlich der verwendeten Kinetiken eine leichtere 
Identifizierbarkeit ermöglicht. 
2 Das DBFZ-Biogasmodell  
Beim DBFZ-Biogasmodell werden die verschiedenen Komponenten der Trockensubstanz nach 
der Weender Futtermittelanalytik in Rohasche, Rohfaser, Rohfett, Rohprotein und stickstoff-
freie Extraktstoffe unterteilt. Inputsubstanzen und Zwischenprodukte sind außerdem Essigsäure, 
Propionsäure, Buttersäure, Valeriansäure, Ammoniak und mikrobielle Biomasse. Als Endpro-
dukte werden Methan, Kohlenstoffdioxid, Ammoniak, Wasser und Schwefelwasserstoff bilan-
ziert. Die Prozesse der Hydrolyse und Versäuerung (Acidogenese) werden zusammenfassend 
als Reaktion I. Ordnung angenommen. Aus dem resultierenden Konzentrationsabbau werden 
Prozesssimulation für Biogasanlagen 279 
 
dann anhand der Stöchiometrie die Endprodukte des Abbauschrittes berechnet. Die Acetogene-
se (Essigssäurebildung) und Methanogenese (Methanbildung aus Essigsäure) werden durch eine 
Monod- Kinetik beschrieben. Entsprechend dem Modellansatz werden den abzubauenden Säu-
ren (Essig-, Propion-, Butter- und Valeriansäure) vier Bakteriengruppen zugeordnet und bilan-
ziert. Im vorliegenden Prozessmodell enthalten die Ansätze der Monod-Kinetik weitere Inhibi-
tionsfaktoren, welchen die Wachstumsgeschwindigkeiten weiter limitieren. Diese Faktoren 
modulieren verschieden Hemmungen, die Stickstoffverfügbarkeit und die Abhängigkeit vom 
pH-Wert. 
Für Simulationen mit dem Modell sind minimal folgende Eingabegrößen und deren zeitlichen 
Verläufe erforderlich: 
 technische Angaben zur Topologie der Biogasanlage 
o Volumina der Reaktoren 
o Verschaltung der Reaktoren 
 Fütterungsraten und Rezirkulatraten 
 Fermenteranalytik: TS, oTS, Konzentrationswerte Fette, Kohlenhydrate und  Proteine, 
FOS-Wert (besser: Einzelsäuren durch z.B. GC-Messung), Ammoniumstickstoff, pH-
Wert 
 Substratanalytik: TS, oTS (Konzentrationswerte Fette, Kohlenhydrate, Proteine), FOS-
Wert und Ammoniumstickstoffkonzentrationen 
 für die Kalibrierung: Gasbildung oder elektrische Leistung 
3 Praxisbeispiele zur prozessbegleitenden Simulation  
Im folgenden Werden drei Beispiele aus der Praxis gezeigt, welche mit dem DBFZ-
Biogasmodell begleitet bzw. nachgerechnet wurden. 
3.1 Prozessstörung durch zu schnelle Substratumstellung 
Am praktischen Beispiel eines realen Zusammenbruchs der Fermenterbiologie ließ sich mit 
dem Modell der Absturz der Biogasanlage nachträglich simulieren und Empfehlungen zum 
schnellen Wiederanfahren der Anlage geben. Es wurde außerdem gezeigt, wie der Zusammen-
bruch der Prozessbiologie zu vermeiden gewesen wäre. Der Betreiber hat seine dreistufige 
Biogasanlage über längeren Zeitraum mit einer Substratmischung aus Rindergülle (68 %), Hüh-
nerkot (20 %) und Maissilage (12 %) beschickt. Die Anlage lief stabil. Auf Grund äußerer Um-
stände musste kurzfristig die Zugabe von Hühnerkot eingestellt werden. Er wurde durch Ver-
doppelung der Menge an Maissilage ersetzt. Da es nach einer Woche zu einem Leistungsabfall 
kam, wurden etwa 20 % der Maissilagemenge durch Futterweizenschrot ersetzt. Die Anlage lief 
zunächst stabil weiter; nach etwa sechs Wochen kam die Gasproduktion jedoch nahezu zum 
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Erliegen. Die Substratzufuhr wurde für eine Woche unterbrochen. Danach wurde wieder in 
kleinen Mengen beschickt. Die Leistung steigerte sich, brach aber nach 20 Tagen wieder zu-
sammen, um sich anschließend in plausibler Weise mit der Steigerung der Substratzufuhr zu 
entwickeln. Regelmäßige Messwerte über den Zustand der Anlage liegen lediglich für den Zeit-
raum nach dem Crash vor. Aus der Vorgeschichte sind nur punktuell Messwerte vorhanden. 
Zum Zeitpunkt des Zusammenbruchs der Gasproduktion bestand eine starke Versäuerung im 
ersten und zweiten Fermenter mit pH-Werten um 5,3 und Säurekonzentrationen von 20 bis 25 
g/l. Die Biogasanlage wurde entsprechend ihrem Aufbau als dreistufige Kaskade modelliert. In 
einer Anlaufrechnung wurde der Zustand der Kaskade zu Beginn der Substratumstellung unter 
Einbeziehung der vorhandenen Messwerte simuliert. Die Simulation vollzieht den tatsächlichen 
Ablauf gut (siehe Abbildung 1). Die beiden Phasen, in denen die Gasproduktion trotz reduzier-




Abbildung 1: Verlauf der gemessenen und simulierten elektrischen Leistung, sowie der organischen Tro-
ckensubstanz im Input und der Konzentration an Flüchtigen organischen Säuren  bei einer Prozessstörung, 
hervorgerufen durch zu schnelle Substratumstellung 
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3.2 Simulationsgestütztes Wiederanfahren einer Biogasanlage nach einer Störung 
Für einen konkreten Störfall an einer realen Biogasanlage [Mau12] wurden mit Hilfe von Simu-
lationsrechnungen mögliche Regime zum Wiederanfahren entwickelt. Ziel war es hierbei,  unter 
Gewährleistung der Prozessstabilität möglichst schnell wieder den Betrieb auf Nennleistung zu 
ermöglichen. Es handelt sich dabei um eine zweistufige Biogasanlage mit zwei baugleichen 
1.300 m
3
 fassenden Fermentern und einem Fütterungsregime bestehend aus Rindermist, Rin-
dergülle, Maissilage, Grassilage sowie Rezirkulat. Der vermutliche Anlass für die Störung be-
stand darin, dass nach einem betriebsbedingten, notwendigen Entleeren der Reaktoren (Reini-
gungsarbeiten) diese wiederbefüllt und sofort mit hoher Belastung angefahren wurden. Hinzu 
kam eine zu diesem Zeitpunkt nicht bekannte Fehlfunktion der Prozesskontrolle und dadurch zu 
hohen Fütterungsmengen. Die Folge war letztendlich ein Zusammenbruch der Gasproduktion 
sowie ein pH-Wert von 6,4 und ein FOS-Wert (GC) von 17 g/l im Hauptfermenter, welche den 
Ausgangszustand für die Simulation bildeten. Für den Vergleich möglicher Fütterungsstrategien 
wurden verschiedene Anfahrszenarien simuliert. Abbildung 2 stellt den kritischen Bereich mög-
licher Anfahrszenarien sowie den letztendlich umgesetzten Ablauf für die betrachtete Anlage 
und den vorliegenden Störungszustand dar.  
 
  
Abbildung 2: Mittels Prozessmodell simulierte unterschiedliche Szenarien sowie letztendlich umgesetztes 
Beschickungsregime [Mau12] 
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Die gestrichelte Linie kennzeichnet das Optimum, d.h. die schnellste ermittelte Anfahrstrategie, 
bei der in der Simulation eine stabile Prozessbiologie sicher aufrechterhalten werden konnte. 
Als Vorgabe für den Anfahrbetrieb wurde eine moderate Anfahrstrategie entsprechend der 
durchgehenden grauen Linie gewählt; die schwarzgepunktete Linie zeigt die schließlich real 
gefahrenen Raumbelastungen. Im Nachgang - nach Vorliegen der Anlagendaten – wurde das 
reale Anfahrszenario simuliert. Dabei wurden die Modellparameter verwendet, die bereits für 
die Ermittlung der Anfahrszenarien eingesetzt worden sind; sie sind demzufolge nicht noch 
einmal speziell an den realen Ablauf angepasst worden und waren bereits zu Beginn hinrei-
chend exakt bemessen. Abbildung 3 zeigt die simulierten und gemessen Leistungen sowie die 
Säurekonzentrationen. Das bei niedriger Beschickung starke Aufschwingen der Biogasproduk-
tion bis zum 15. Tag (Abbildung 3) wird vom Modell nachvollzogen, jedoch überschätzt. Gründe 
dafür können die Schätzung des Prozesszustandes in Folge der geringen Datendichte zu Beginn 
des Störungszeitraumes sein, sowie ein in der Anlage langsamer ablaufender Abbau der kumu-
lierten Organik sein.  Dafür spricht das hohe Niveau der gemessenen Produktion gegenüber der 
Simulation zwischen dem 18. und 33. Tag. Die Biogasbilanz über den Zeitraum bis zum 33.Tag 
weist zwischen Simulation und Messwerten nur einen Unterschied von 7 % aus. Die Gasbilanz 
über den gesamten Zeitraum unterscheidet sich lediglich um 2 %. Der simulierte Abbau der 
organischen Säuren verläuft etwas flacher als in der Anlage gemessen wurde, schwingt sich 
dann aber auf dem real gemessenen Niveau ein. 
 
 
Abbildung 3: Simulation der BHKW-Leistung und der flüchtigen organischen Säuren des praktisch umge-
setzten Szenarios [Mau12] 
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3.3 Prozessstörung durch Spurenelementmangel bei der Vergärung von Maissilage als 
einziges Substrat 
Die zweite betrachtete Biogasanlage wird ausschließlich mit Maissilage betrieben. Die Anlage 
besteht aus zwei baugleichen, parallel betriebenen Fermentern mit je rund 1200 m
3
 aktivem 
Fermentervolumen. Die Abbildung 4 zeigt die simulierte und reale Gasproduktion für beide 
Fermenter sowie den Verlauf der Raumbelastung. Die Gasproduktion der kompletten Anlage 
wurde auf Grund unzureichender Gas-Messtechnik aus der BHKW-Arbeit errechnet. Diese 
Variante ist unter Korrektur mit Gasfackellaufzeiten in der Praxis oft die Möglichkeit mit der 
höchsten Genauigkeit zur Gasproduktionsbestimmung. Der Betreiber hat seine Anlage über 
längeren Zeitraum bei einer gleichbleibenden Raumbelastung beschickt. Die Anlage lief stabil. 
Auf Grund technischer Probleme durch defekte Dosiereinrichtung ab dem 180ten Beobach-
tungstag, wurde mehrmalig die Beschickung unterbrochen. Weiterhin zeigte sich ein langsames 
Akkumulieren der Propionsäure, woraufhin die Raumbelastung von rund 7 kgoTS/(m
3∙d)  auf 
durchschnittlich 6 kgoTS/(m
3∙d) verringert wurde. Die Ursache für die Störung, die letztendlich 
im Zusammenbruch der Fermenterbiologie ab dem 280ten Tags mündete, wurde im Nachhinein 
auf eine Unterversorgung der Anlage mit bestimmten Spurenelementen zurückgeführt. Nach 
der Anpassung der Spurenelementmischung und dem Wiederanfahren der Anlage konnte ein 
anhaltend stabiler Prozess beobachtet werden. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwi-
schen der simulierten und gemessenen Gasproduktion. 
 
Abbildung 4: Gesamte Biogasproduktion der BGA, errechnet aus der BHKW-Arbeit und die simulier 
Gasproduktion beider Fermenter sowie der Verlauf der Raumbelastung 
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Die Abbildung 5 zeigt die Verläufe der gemessenen und simulierten Essig- und Propionsäure-
Konzentrationen. Die Monod-Parameter der Essig- und Propionsäureverwerter wurden mittels 
der vorliegenden Messdaten mit dem im DBFZ-Biogasmodell implementierten Verfahren au-
tomatisiert identifiziert. Der Essigsäure-Verlauf konnten mit einem Parametersatz durchgehend 
mit guter Übereinstimmung simuliert werden. Es zeigte sich weiterhin, dass die Monod-
Parameter der Propionsäureverwertung ab dem Beginn der vermuteten Störung durch Spuren-
elementmangel den Prozesszustand nicht mehr ausreichend abbildeten und neu angepasst wer-
den mussten, da sich der Arbeitspunkt verschob. Da die Neuanpassung der Parameter nur bei 
der Propionsäure nötig war, ist zu vermuten, dass der Spurenelementmangel in dieser Situation 
einen größeren Einfluss auf den Prozessschritt der Propionsäurebildung und -verwertung besitzt 
und weniger auf die Essigsäureverwertung.  
 
 
Abbildung 5: Gemessene und simulierte Konzentrationen der Essig- und Propionsäure; Auf Grund der 
Prozessstörung war eine Neuanpassung der Monod-Parameter zur Propionsäureverwertung nötig 
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Es ist allerdings Anzumerken, dass Prozessstörungen wie Spurenelementmangel von keinem 
Modell (DBFZ-Modell, ADM1 u.a.) vorauszuberechnen sind, da keine Kinetiken in Verbin-
dung mit Messdaten, damit auch keine Modellinputdaten dazu verfügbar stehen. Dies verdeut-
licht den Bedarf und die Möglichkeiten, z.B. durch Kontrolle der Massenbilanz mittels Modell 
ein Verschieben des Arbeitspunktes frühzeitig erkennen und damit beginnende Störungen de-
tektieren zu können. Das heißt, solange keine Störung vorliegt, laufen das Modell und der reale 
Prozess parallel. Wenn Ergebnisse aus Modell und realem Prozess auseinanderdriften, weist es 
auf eine Störung hin. 
4 Zusammenfassung 
Es zeigt sich, dass die Prozesssimulation einen entscheidenden Beitrag zur Effizienzsteigerung 
leisten kann. Allerdings sind die vielfach Vorhandenen unterschiedlichen Methoden immer dem 
Anwendungsfall und der verfügbaren Messtechnik anzupassen bzw. entsprechend auszuwählen. 
Eine realistische Einschätzung des zu erwartenden Informationsgewinns ist dabei wichtig. Be-
trachtet man die unterschiedlichen, zum Teil gegenläufigen, Anforderungen an die Modellie-
rung, so ist die Auswahl einer geeigneten Modellstruktur nicht nur ein erster, sondern auch ein 
sehr entscheidender Schritt für den späteren Erfolg des Konzeptes. Es wurde auf das DBFZ-
Biogasmodell eingegangen, welches dabei einen Kompromiss aus möglichst einfacher Paramet-
rierung bzw. Identifizierbarkeit des Modelles und andererseits möglichst genauen Simulations-
ergebnissen mit einer hohen Prognosefähigkeit praxisrelevanter Zustände darstellt. Es können 
unterschiedlichste, in der Praxis vorkommende Prozesszustände (Substratumstellung; Versäue-
rung; Veränderung der Verweilzeit/Raumbelastung; Stickstoffmangel) simuliert werden. Dabei 
sind allerdings Störungen zu unterscheiden, die im Prozessmodell abgebildet werden können 
(z.B. Überfütterung, Substratumstellung u.ä.) und Störungen die nicht im Modell in ihrer Ge-
samtheit modelliert und durch Messungen abgebildet werden können, z.B. Prozessstabilität 
beeinflussende Faktoren, wie Spurenelementmangel, Desinfektionsmittel, Antibiotika und ande-
re toxische Stoffe, die analytisch nicht oder nur schwer nachweisbar sind und damit nicht durch 
den Modellinput abgedeckt werden. Diese können aber mitunter durch geeignete Auswertung 
der Drift zwischen Modellergebnis und Messdaten identifiziert werden. Zusammenfassend sind 
die Anforderungen zur Nutzung von Simulationsmodellen für Biogasanlagen eine möglichst 
aussagefähige, praxisgerechte Modellstruktur, hohe Messdatengüte und Verfügbarkeit und 
entsprechende Steuerungstechnik an der Biogasanlage für entsprechende Regeleingriffe. Somit 
ist die Entwicklung aussagekräftiger Kenngrößen und eine kontinuierliche fehlerfreie Messwer-
terfassung auch für die Modellierung ein entscheidender Forschungsschwerpunkt. 
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● Warum ist Simulation wichtig?




Vision und Forschungsziele des DBFZ
o Integration von Biomasse in ein nachhaltiges Energiesystem
o Bestmöglicher Beitrag in einem nachhaltigen 
Wirtschaftssystem
• Innovative Bioenergieträger und Technologien
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● Effizienzsteigerung der Biogaserzeugung
● Prozessmodellierung und Regelung zur Flexibilisierung
● Ökonomie und ökologische Bewertung der Biogaserzeugung





● Vorausberechnungen des Prozessverhaltens
● Ableitung von Fütterungsregimes für 
Biogasanlagen
● Störungsdetektierung
● Anfahrverhalten nach Prozessstörungen
● Steuerung / Regelung von Biogasanlagen






Vermeidung und Erkennung von Störungen
● Prozessstörung = schlechte Performance = ökonomische Verluste
Beispiel: Verluste von 43,000 € bei jährlichem 
Umsatz von 750,000 €
(Reference: Biogas 
Messprogramm)
● Störungen meist menschlichen Ursprungs
● Zeitige Erkennung schnelle Reaktion Begrenzung des Schadens
Flexible Energiebereitstellung
● Dynamischer Betrieb
● Höhere Anforderung an Überwachung und Regelung

















46,9 33,2 4,3 9,3 8,2 4,6 73,1
Reference: DBFZ Betreiberbefragung
2010
Viele Störungen wirken sich auf die 
Biologie aus oder resultieren aus einem 
bereits gestörten Prozess!




Simulation und Modellierung des 
anaeroben Abbaus
10
● ADM1 (Anaerobic Digestion Model No.1) häufig eingesetzt
● Modell sehr komplex, sehr viele Parameter
● Geringe Qualität und Quantität von Prozessdaten an Biogasanlagen
● Modellidentifikation aufwändig 
Robuster Ansatz nötig speziell für den praktischen Einsatz





























































































● Substratcharakterisierung über die Weender-Analyse (NFE, RF, RP, 
RFA)
● charakteristische Säuren (Ac, Pr, Bu, Va)
 4 Biomassegruppen (XAc, XPr, XBu, XVa) 
● Reaktionskinetiken:
Hydrolyse und Acidogenese (Versäuerung):  I. Ordnung
Acetogenese (Ac-Bildung) und Methanogenese (CH4-Bildung): 
Monod
● empirisches pH-Modell (H+)
● Prozesshemmung durch Ammoniak, Essigsäure und H+ (pH-Wert)
● Gasphase: Methan (CH4), Kohlenstoffdioxid (CO2), 
Schwefelwasserstoff  (H2S) und Ammoniak (NH3)




Eingangsgrößen für das DBFZ-Modell
14
● Technische Angaben zur Biogasanlage
Volumina der Reaktoren
Verschaltung der Reaktoren
● Fermenteranalytik: TS, oTS, Weenderanalyse, FOS-Wert, 
Ammoniumstickstoff, pH-Wert
● Substratanalytik: TS, oTS, Weenderanalyse, FOS-Wert, 
Ammoniumstickstoff, pH-Wert
● Fütterungs - und Rezirkulatraten





dreistufige Biogasanlage (800, 1.500, 4.500 m3)
● Fütterungsregime:
Rindergülle (68 %), Hühnerkot (20 %)  und Maissilage (12 %)
● vermutlicher Anlass für den Crash:
abrupte Einstellung der Zugabe von Hühnerkot
Verdoppelung der Menge an Maissilage 
nach 7 Tagen 20% Maissilage durch Futterweizenschrot ersetzt
● nach etwa vier Wochen Zusammenbruch der Gasproduktion:
pH-Wert: 5,3
FOS: 20-25 g/l
Gasproduktion: Abfall auf 5% 






Wiederanfahren einer Biogasanlage nach 
einer Störung (Beispiel II) 
19
● Anlagenkonfiguration:
zweistufige Biogasanlage (1.300, 1.300 m3)
● Fütterungsregime:
Rindermist (3 %), Rindergülle (52 %), Maissilage (35 %)  und 
Grassilage (10 %)
● vermutlicher Anlass für den Crash:
Entleeren der Reaktoren / nach Reinigungsarbeiten Auffüllen mit 
Gärrest und sofortiges Anfahren mit hoher Belastung
Prozesskontrolle defekt
● Zusammenbruch der Gasproduktion:
pH-Wert: 6,4
FOS: 17 g/l
Leistung: Abfall auf 50 % 




Wiederanfahren einer Biogasanlage nach 
einer Störung  (Beispiel II) 
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Wiederanfahren einer Biogasanlage nach 












zweistufige Biogasanlage (1.200, 1.200 m3)
● Fütterungsregime:
Maissilage (100 %)

















● Verbessertes Anlagenmanagement braucht schnell verfügbare, 
verlässliche Prozessdaten
 Statt Messdaten kann Simulation verwendet werden
● Modellkomplexität muss dem Anwendungsfall Biogas angemessen sein
 DBFZ-Modell
● Vermeidung von Störfällen durch Prozessbeobachtung mittels (interner) 
Simulationsmodellen
● (externe) prozessbegleitende Modellierung als Tool zur Entwicklung von 
sicheren, schnellen Anfahrstrategien
● Unumgänglich: Fachlich fundierte Interpretation der Ergebnisse 
(Expertensysteme, Modelle, Beratung) 
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